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Prólogo a la primera edición 


Al escribir este texto el autor ha. intentado fundamentalmente presentar las 
ideas esenciales básicas del funcionamiento y análisis de los sistemas energéticos 
a los alumnos del último año de los cursos de las Universidades y Escuelas de 
Ingeniería. Se resalta fundamentalmente el sistema como una unidad en lugar 
de los detalles de ingeniería de sus constituyentes y se pretende que el trata¬ 
miento presentado se dirija a los casos y condiciones prácticas en lugar de resaltar 
los aspectos teóricos. 

En los últimos años el contenido de muchos cursos de ingeniería eléctrica 
para los alumnos citados ha resultado cada vez de una naturaleza más fundamen¬ 
tal, concediendo la mayor importancia a electromagnetismo, análisis de redes y 
teoría de control. Con esta base los alumnos estarán familiarizados con gran 
parte de la tarea a desarrollar sobre la teoría de redes y la resistencia, inductancia 
y capacitancia de las líneas y cables, que en el pasado han llenado gran parte 
de los textos sobre suministro de energía. En este libro se han omitido funda¬ 
mentalmente estas materias dando como resultado una descripción lógica y con¬ 
cisa del funcionamiento y análisis de los sistemas de energía eléctrica. La inten¬ 
ción del autor es presentar el sistema de energía como un sistema de elementos 
interconectados que pueden representarse mediante modelos matemáticos o me¬ 
diante circuitos eléctricos equivalentes. Los modelos más sencillos a utilizar de¬ 
berán estar de acuerdo con una exactitud aceptable y se espera que esto dé como 
resultado «que se vean tanto los árboles como el bosque». En un texto de intro¬ 
ducción como éste no se hace ninguna apología por ausencia de modelos más 
complicados como los que se pueden encontrar en textos más avanzados, que 
se citan en las referencias. 

El libro se divide en las siguientes cuatro partes principales: 

(a) Introducción, incluyendo el establecimiento de los circuitos equivalentes 
de los componentes del sistema cuyo rendimiento, cuando se interco¬ 
nectan, forma el tema principal. 

(b) Funcionamiento, o sea el modo cómo se hace funcionar y controlar el 
sistema para dar unos suministros de energía económicos y seguros. 

(c) Análisis, cálculo de la tensión, potencia total y potencia reactiva de un 
sistema en condiciones normales y anormales. Se insiste en el empleo de 
computadoras cuando se refiere a grandes redes. 

(d) Limitaciones de la potencia o energía transmisible debido a la estabi- 
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Prólogo a la primera edición 

lidad de la máquina síncrona, estabilidad de tensión de las cargos y ele¬ 
vaciones de temperatura de la central. 

Se espera que el capítulo final constituirá una introducción interesante al 
transporte por corriente continua que promete jugar un papel cada vez más im- 
portante en el suministro de electricidad. 

El autor desearía expresar su agradecimiento a los colegas y amigos por su 
crítica y consejo que le han servido de gran ayuda. A Mr. f. P. Perkins por leer 
el borrador completo, a Mr. B. A. Carre sobre métodos digitales de análisis de 
flujo de carga y a Mr. A. M. Parker sobre el tema referente a la transmisión por 
corriente continua. Finalmente doy las gracias a todos los alumnos que en los 
años pasados han expresado libremente sus dificultades sobre este tema. 


Southampton 


B. M. Weedy 





Prólogo a la segunda edición 


El éxito de la primera edición ha animado al autor a aumentar el objetivo 
del texto para dar una descripción más pompleta del tema. Se introducen dos nue¬ 
vos capítulos sobre aislamiento y protección. Se dedica ahora un capítulo exclu¬ 
sivamente a la transmisión subterránea que incorpora algunas de las materias pre¬ 
viamente incluidas bajo límites térmicos. Los capítulos ya escritos se han actuali¬ 
zado y revisado en diversos grados añadiendo nuevo material. 

Debido al considerable empleo del libro en Norteamérica se ha dado cierta 
atención a las diversas normas y prácticas de ingeniería en aquel país. Se espera 
que en general el nuevo texto tenga un aspecto más internacional. 

La cuestión de las unidades resulta difícil debido a la existencia de potencia¬ 
les lectores no europeos y la intención inicial de emplear exclusivamente unida¬ 
des S.I. ha sido modificada. En un texto sobre sistemas energéticos esto no es 
una consideración fundamental y se ha intentado ajustarse a ambas demandas, 
dándose algunas unidades tanto en el sistema métrico como en los sistemas inglés 
y norteamericano. 

El autor se encuentra en.deuda con muchos profesores y técnicos que han 
hecho comentarios valiosos sobre la primera edición y han señalado ciertos erro¬ 
res. En particular deseo agradecer al Dr. S. Sebo de Ohio State University, Co¬ 
lumbas, Ohio, USA, que ha leído completamente el nuevo manuscrito y ha 
hecho varias sugerencias de gran valor especialmente sobre los temas prácticos 
referentes a los Estados Unidos. 

No se hace ninguna justificación por la inclusión en un texto de introducción 
de materiales del futuro como líneas de ultra alta tensión y cables criogénicos. Se 
espera que estos temas convencerán a los futuros lectores que aunque los sumi¬ 
nistros de energía eléctrica ya han existido durante varias décadas presentan to¬ 
davía muchos objetivos tecnológicos a superar de tremenda importancia para el 
bienestar futuro de la humanidad. 

Southampton B. M. Weedy 
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A, B, C, D = Constantes del circuito generalizadas 
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Capítulo 1 

Introducción 


1.1. Resumen histórico 

El suministro de electricidad sobre bases comerciales se basaba inicialmente 
en generadores de corriente continua que alimentaban instalaciones especializa¬ 
das como los sistemas de iluminación de calles, grandes almacenes y teatros. En 
enero de 1882 la «Holborn Viaduct Generating Station» (Central Generadora 
del Viaducto Holborn de Londres) comenzó a funcionar y ésta fue una de las 
primeras centrales de generación de energía eléctrica del mundo que se utilizaba 
para consumidores privados de modo general en oposición a las instalaciones es¬ 
pecializadas. Este esquema comprendía un generador de 60 kW accionado por 
una máquina de vapor horizontal; la tensión de generación era de 110 V de co¬ 
rriente continua. El mismo año empezó a funcionar una central semejante en 
Nueva York. 

La primera central importante de corriente alterna de Gran Bretaña se instaló 
en Deptford en donde la energía se generaba mediante máquinas de 10 000 HP 
y se transmitía a 10 kV a los consumidores de Londres. Durante este período la 
batalla entre los defensores de la corriente alterna y los de la corriente continua 
alcanzó su nivel más intenso y agrio. Durante este mismo período tuvo lugar un 
desarrollo semejante en los Estados Unidos y en otros países del mundo. Debido 
principalmente al invento del transformador prevalecieron los defensores de la 
corriente alterna y comenzó un rápido desarrollo de las centrales generadoras de 
electricidad locales de modo que cada gran ciudad o centro en el cual se consumía 
una cantidad importante de energía eléctrica tenía su propia central en funciona¬ 
miento. 

En 1926, en Inglaterra, una Ley del Parlamento creó la Oficina Central de 
Electricidad con objeto de interconectar la parte más importante de las 500 cen¬ 
trales que entonces funcionaban mediante un sistema de alta tensión conocido 
como red. En 1948 fue nacionalizada la industria de producción de energía eléc¬ 
trica inglesa y se crearon dos organizaciones; (a) las comisiones de área dedicadas 
fundamentalmente a la distribución y servicio de los consumidores, y (b) las 
comisiones de generación de energía responsables de la generación y funciona¬ 
miento de la red de transmisión de alta tensión. En la mayoría de los demás 
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países, excepto en los Estados *Unidos, existe también un grado importante de con¬ 
trol del gobierno central sobre el sistema de generación de energía eléctrica prin¬ 
cipal. 


1.2. Características fundamentales que influyen sobre la generación 
y transporte de la energía eléctrica 

Existen tres características fundamentales de la generación de la en^gía eléc¬ 
trica que, aunque resultan evidentes, tienen una profunda influencia sobre la 
forma en que se produce técnicamente. Estas características son las siguientes; 

(a) La electricidad, a diferencia del gas y del agua, no puede almacenarse 
y el suministrador o fabricante tiene poco control sobre su consumo o carga en 
cualquier instante. Los técnicos de control tienen que procurar mantener la sa¬ 
lida de los generadores de modo que sea igual a la carga conectada para la ten¬ 
sión y frecuencia especificada; la dificultad de esta tarea resulta evidente a 
partir de un estudio de una curva de carga diaria como el de la figura 1.1. Se 
verá que la carga se compone básicamente de una componente constante, cono¬ 
cida como carga base, más picos que dependen de la hora del día, de los pro¬ 
gramas de televisión populares y de otros factores. Se indica también, en la fi¬ 
gura 1.2, el efecto de un programa de televisión poco frecuente. 

(b) Existe un incremento continuo de la demanda de esta energía que 
equivale aproximadamente a duplicar su demanda cada diez años. Esto se aplica 
a la mayor parte de los países, aunque en algunos países subdesarrollados esta 
proporción es incluso más elevada. Así pues, se produce un proceso grande y 



Fig. 1.1. Curva típica de carga diaria en invierno. 
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Fig. 1.2. Influencia de los programas de televisión sobre la demanda. Partido 
de fútbol de la Copa de Europa televisado en Inglaterra el 29 de mayo de 1968. 

Los picos los causaron las conexiones de utensilios de cocina, etc., en los inter¬ 
valos de descanso y al final. (Con permiso de Central Electricity Generatiing Board.) 

continuo de adicionar al sistema más centros de producción. Por lo tanto, las 
redes deben desarrollarse a lo largo de los años y no deben planificarse de un 
modo definitivo para quedar invariables en el futuro. 

(c) La distribución y naturaleza del combustible disponible. Este aspecto es 
de gran interés puesto que el carbón se obtiene en minas que están situadas en 
zonas normalmente alejadas de los centros de consumo principales; la energía 
hidroeléctrica también se acostumbra obtener en lugares remotos de los cen¬ 
tros de carga fundamentales. Estas dos son las fuentes convencionales de energía 
en la mayoría de los países y el problema de fijar dónde se sitúa la es¬ 
tación generadora y la distancia de transporte es un problema de economía. Hoy 
en día el uso creciente de combustibles líquidos derivados del petróleo y de la ener¬ 
gía nuclear tienden a modificar el esquema existente de fuentes de suministro 
de energía. 

Un aspecto adicional de naturaleza diferente que resulta cada día más im¬ 
portante, es el de su influencia sobre el paisaje. Existen presiones de la opinión 
pública en contra de la proliferación de líneas aéreas que se produce cuando 
aumenta de modo constante la demanda de electricidad. Aunque la elevación de 
las tensiones de-suministro aumenta sustancialmente la energía transportada en 
cada línea aérea, el número de líneas va creciendo rápidamente y parecería ló¬ 
gico que partes limitadas de la red estuvieran enterradas a pesar de su costo 
mucho más elevado. Estos cables subterráneos se instalarían además de los uti¬ 
lizados normalmente en las zonas edificadas. En el caso de distancias relativa¬ 
mente pequeñas es factible utilizar corriente alterna de alta tensión con cables 
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subterráneos, pero en el caso de distancias más largas habrán de utilizarse co¬ 
rrientes continuas a tensiones elevadas por razones que se estudiarán más ade¬ 
lante. 


1.3. Representación de los sistemas de energía 


Los sistemas de suministro de energía eléctrica modernos son invariablemente 
trifásicos. La red de distribución se proyecta de forma que su funcionamiento 
normal es razonablemente próximo al de las tres fases equibbradas y con fre¬ 
cuencia basta con estudiar las condiciones eléctricas de una sola fase para ob¬ 
tener un análisis completo. Se asegura la carga igual de las tres fases de una 
red haciendo, siempre que sea posible, que las cargas domésticas se repartan por 
igual entre las fases de las líneas de distribución de baja tensión; normalmente 
las cargas industriales son siempre trifásicas. 

Un modo útil y sencillo de representar gráficamente una red es el diagrama 
esquemático o lineal en que cada uno de los circuitos trifásicos se represen¬ 
ta mediante una sola línea. En la figura 1.3 se indican ciertos convenios para 
representar cada uno de los elementos de una planta. Un diagrama típico de una 
parte de un sistema de energía eléctrica se indica en la figura 1.4. En ella, el 
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Línea, cable o barra de distribución (tres fases) 
Máquina rotatoria-general 

Máquina síncrona 

Transformador de dos arrollamientos 
Autotransformador 

Transformador de dos arrollamientos (otro símbolo) 
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Interruptor — otro símbolo —D— 

Aislante 

Tres fases en estrella con el centro conectado a tierra 
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Fig. 1.3. 
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Conexión en triángulo 
Transformador de corriente 


Símbolos para representar los componentes de un sistema de energía 
eléctrica trifásico. 
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Fig. 1.4. Diagrama de un sistema sencillo. 

generador está conectado en estrella, estando el punto central de la misma conec¬ 
tado a tierra a través de una resistencia. La naturaleza de la conexión del punto 
central de la estrella de las máquinas rotativas y transformadoras a tierra es de 
importancia vital cuando se consideran ciertos fallos o averías que producen 
desequilibrios eléctricos en las tres fases. El generador alimenta a dos líneas tri¬ 
fásicas (aéreas o subterráneas). La tensión de la línea se aumenta respecto a la 
correspondiente a los terminales del generador mediante transformadores conec¬ 
tados del modo indicado. Al final de las líneas se reduce la tensión para la dis¬ 
tribución secundaria de energía. Se prevé la instalación de dos líneas con objeto 
de mejorar la seguridad del suministro de energía, es decir, si en una línea se 
produce una avería y ha de desconectarse, la otra restante todavía podrá sumi¬ 
nistrar energía al extremo receptor. No es necesario en cálculos normales de ten¬ 
sión y corriente indicar la presencia de interruptores, etc., en el diagrama, pero 
en algunos casos, como por ejemplo cuando se calcula la estabilidad, la situación 
de los interruptores, transformadores de corriente y protecciones resulta ser muy 
interesante. 

Aunque se procura evitar en todo lo posible el empleo del argot profe- 
rional, sera necesario recurrir a ciertos términos que pueden ser más bien vagos 
al principiante en este tema. A continuación figura una corta lista en que se da la 
explicación de cada término. 

Sistema. Se utiliza para describir la red eléctrica completa, los genera¬ 
dores, las cargas y los motores que accionan a aquéllos. 

Carga. Esta expresión puede utilizarse en distintos sentidos; para indicar un 
dispositivo o reunión de dispositivos que consumen electricidad; para 
indicar la- energía necesaria para un determinado circuito de suministro 
de energía; la potencia o corriente que pasa a través de una línea o 
máquina. 

Barra de distribución. Conexión eléctrica de impedancia cero que une va¬ 
rios aparatos o elementos tales como líneas, cargas, etc. Con frecuencia 
tiene la forma real de una barra de cobre o aluminio. 
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Conexión a tierra. La conexión de un conductor o armazón de un dispo¬ 
sitivo al cuerpo principal de la tierra. Debe hacerse de tal manera que 
la resistencia entre el aparato y la tierra esté por debajo de ciertos lí¬ 
mites prescritos. Exige con frecuencia enterrar conjuntos grandes de 
varillas conductoras en tierra y el empleo de conectores de área de sec¬ 
ción recta grande. 

Avería. Consiste en un mal funcionamiento de la red normalmente debido 
al corto-circuito de dos conductores o de un conductor activo que se 
conecta con la tierra. 

Seguridad de suministro. Debe tenerse en cuenta que hay que asegurar la 
continuidad de suministro a los consumidores aunque esten fuera de 
funcionamiento ciertos aparatos de la central. Normalmente se utdizan 
dos circuitos en paralelo y se dice que un sistema es seguro cuando esta 
asegurada la continuidad. Es evidentemente el tema de prmcipal priori¬ 
dad en el diseño y funcionamiento. 


1.4. Conversión de energía empleando vapor 

La combustión del carbón o de los combustibles derivados del petróleo en 
las calderas produce vapor a temperatura y presión elevadas que se hace pasar 
a turbinas de vapor. Los combustibles líquidos tienen ventajas económicas cuan¬ 
do pueden bombearse directamente desde la refinería a través de oleoductos a 
las calderas de la central generadora. E! empleo de la energía resultante de la 
fisión nuclear se está extendiendo progresivamente para la generación de energía 
eléctrica; también en este caso la energía básica se utiliza para Producir vapor 
que mueva las turbinas. El tipo más común y usado de turbina es el de flujo axi 

con varios rodetes situados sobre el mismo eje. 

Las centrales de generación de energía mediante vapor funcionan según un 
ciclo Rankine modificado para incluir el calentamiento del agua de alimentación 
y el recalentamiento del vapor. Se obtiene así un aumento del rendimiento tér¬ 
mico utilizando vapor con la temperatura y presión más elevadas posibles. Ade¬ 
más para que las turbinas sean económicas de construir resulta que cuanto mayor 
es sil tamaño, menor es el coste de la instalación. Como resultado se esmn uh- 
lizando ahora turbogeneradores de 500 MW e incluso mayores. Con turbinas de 
vapor de 100 MW de capacidad se obtiene una elevación de rendimiento vol¬ 
viendo a calentar el vapor, después de que ha sido expansionado parcialmente, 
mediante un calentador externo. El vapor recalentado vuelve entonces a la 
turbina en donde se expansiona de nuevo a través de las etapas finales de la mis¬ 
ma En la figura 1.5 se indica un diagrama esquemático de una central por 
calefacción de carbón. En la figura 1.6 se muestra el flujo de energía de una 
central de vapor moderna. A pesar de los avances continuos en e proyec o 









Introducción 


7 



Fig. 1.5. Esquema de una central generadora alimentada con carbón. 

de calderas y en el desarrollo de materiales mejores, la naturaleza del ciclo de 
vapor es tal que los rendimientos son comparativamente bajos y se pierden gran¬ 
des cantidades de calor en el líquido condensado. Sin embargo, los grandes 
avances en el estudio de los materiales realizados en los últimos años han 
aumentado los rendimientos térmicos de las centrales de vapor hasta un 40 %, 
e incluso más. Estos rendimientos bajos del ciclo de vapor han dado como resul¬ 
tado un gran esfuerzo de investigación para producir electricidad por otros me- 


Del recalentador 



Fig. 1.6. Diagrama de flujo de energía de un turbogenerador de 500 MW. 
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dios, especialmente con el empleo de células de combustible y métodos magneto- 
hidrodinámicos. 


1.5. Conversión de energía utilizando agua 

Quizá la forma más antigua de conversión de energía es mediante el empleo 
de la energía hidráulica. En las centrales hidroeléctricas la energía se obtiene li¬ 
bre de costo. Esta característica atractiva se ve siempre un poco apagada por el 
elevado gasto de instalación, especialmente la construcción de la obra de inge¬ 
niería correspondiente a las presas. Sin embargo, hoy el gasto de instalación por 
kilowatt de las centrales hidroeléctricas empieza a resultar comparable con el 
de las centrales de vapor. Desgraciadamente, las condiciones i geográficas nece¬ 
sarias para la generación hidroeléctrica no son abundantes, especialmente en In¬ 
glaterra. En la mayor parte de los países con un desarrollo elevado las fuentes 
hidroeléctricas están utilizadas hasta el máximo. Existe todavía un gran potencial 
hidroeléctrico en muchos países subdesarrollados y sin duda se verá utilizado 
cuando aumente su carga. 

Como alternativa al empleo convencional de la energía del agua, el alma¬ 
cenamiento mediante bombeo permite utilizar el agua en ocasiones en que no 
podría utilizarse en esquemas convencionales. Ha sido tema de especulación el 


Nivel máximo 
normal del 
agua en la 
presa 
465,0 pies 
(141,8 m) 


[ Grúa de pórtico 
de 120 T para 
las compuertas 


Líneas de transporte 



Dos grúas puente 
de 190 T 


Altura máxima normal del 
desagüe, 350,0 píes 
(106,7 m)',He elevación 


112,500 hp 

Turbina 


Soca^ 


Fig. 1.7. Esquema hidroeléctrico; Kainji, Nigeria. Sección a través de la toma 
en la presa y edificio donde se alojan las máquinas. El esquema comprende un 
sistema inicial formado por cuatro equipos con turbinas Kaplan de 80 MW es¬ 
tando prevista la instalación de ocho equipos más. Velocidad noimal 115,4 rev/ 
min. Este esquema corresponde a un sistema de gran flujo y carga baja con 
compuertas de 28 pies (8,5 m) de diámetro. (Con permiso de Engineering.) 
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empleo de la energía de los flujos de las mareas en los canales. Las dificultades 
técnicas y económicas son muy grandes y existen pocos lugares en donde sea 
factible un esquema de este tipo. Se ha construido una instalación utilizando el 
flujo de las mareas sobre el estuario de La Ranee, en el norte de Francia, en 
donde la altura de las mareas llega a alcanzar 9,2 m y el flujo de las mismas 
se estima en 18 000 mVs. 

Antes de estudiar los tipos de turbinas utilizados, haremos un comentario 
breve sobre los modos generales de funcionamiento de las centrales hidroeléctri¬ 
cas. La diferencia de altura entre el depósito más elevado y el nivel de las tur¬ 
binas se conoce como altura de carga. El agua que cae a través de esta carga 
adquiere energía cinética que luego suministra a los álabes de la turbina. Existen 
tres tipos principales de instalación que son los siguientes: 

(a) Carga elevada o almacenada. El área de almacenamiento o embalse se 
llena normalmente en un tiempo superior a 400 horas. 

(b) Carga media. El embalse se llena en el intervalo de 200 a 400 horas. 

(c) Corriente de río. El embalse se llena en menos de dos horas y tiene 
una carga de 3 a 15 m de altura. 

En la figura 1.7 se da un diagrama esquemático en el caso del tipo (c). 

Asociados con estas varias alturas de carga del nivel de agua por encima de 
las turbinas existen tipos particulares de turbina que se adaptan mejor a ellas. 
Éstos son: 

(a) Pelton. Éstas se utilizan para cargas de 180 a 1800 m; se componen 
de un rotor con rueda de paletas con toberas de flujo ajustables. 

(b) Francis. Utilizadas para cargas de 35 a 500 m y son del tipo de flujo 
mixto. 



Fig. 1.8. Curvas de rendimiento típicas de las turbinas hidráulicas. 
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(c) Kaplan, Utilizadas para las corrientes de los ríos con carga de has¬ 
ta 60 m. Este tipo tiene un rotor de flujo axial con paletas de paso va¬ 
riable. 

En la figura 1.8 se indican las curvas de rendimiento típico de cada tipo 
de turbina. Como el rendimiento depende de la altura de carga, que está fluc¬ 
tuando continuamente, con frecuencia se utiliza el consumo de agua en m^/kWh 
y se relaciona con la altura de carga. La planta hidroeléctrica tiene la facultad 
de ponerse en marcha rápidamente y la ventaja de que no se producen pérdidas 
cuando se está en una etapa de bajo consumo. Por consiguiente, tiene grandes 
ventajas para generar energía eléctrica de modo que se ajuste a las cargas pun¬ 
ta con un mínimo de coste, trabajando en unión con las centrales térmicas. Uti¬ 
lizando control remoto de las instalaciones hidroeléctricas, el tiempo que se tarda 
desde la instrucción correspondiente al arranque hasta la conexión real con la 
red de potencia puede ser tan breve como dos minutos y la velocidad con que 
la máquina adquiere la carga de trabajo es del orden de 20 MW/min. Puesto 
que los grandes suministros de agua necesarios para estas cargas están situados 
a gran distancia de los centros de consumo se necesitan normalmente líneas de 
transporte de gran longitud. 

Almacenamiento bombeado. Un método relativamente reciente de obtener 
las ventajas de la planta hidroeléctrica en donde no se dispone de la cantidad 
de agua necesaria es el empleo de almacenamiento bombeado. Éste se com¬ 
pone de un depósito superior y otro inferior y turbina-generadores que puede 
utilizarse como motor-bomba. El depósito superior tiene capacidad suficiente 
para de 4 a 6 horas de generación de energía a carga completa con una reserva 
de 1 a 2 horas. 

La secuencia de funcionamiento es la siguiente. Mientras duran las puntas de 
carga sobre la red, las turbinas están accionadas por el agua que cae del depó¬ 
sito superior de un modo normal. Luego los generadores se convierten en moto¬ 
res síncronos, alimentados a partir de la red de energía eléctrica general, accio¬ 
nando la turbina que ahora está actuando en forma de bomba. Durante la noche, 
cuando sólo las centrales de carga base están en funcionamiento y se está produ¬ 
ciendo electricidad a precio más barato, se bombea de nuevo hacia el depósito 
superior el agua contenida en el depósito inferior para quedar aquél en condi¬ 
ciones de suministrar agua al día siguiente. Los rendimientos de funcionamiento 
típico obtenidos son: 


Motor y generador 
Bomba y turbina 


96 % 
77 % 

97 % 
95 % 


Línea de conducción y túnel 
Transporte (línea) 
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obteniéndose un rendimiento global del 67 por ciento. Una ventaja adicional es 
que las máquinas síncronas pueden utilizarse fácilmente como compensadores 
síncronos si es necesario (ver capítulo 4). 


1.6. Turbinas de gas 

El empleo de la turbina de gas como motor principal tiene ciertas ventajas 
sobre las centrales de vapor aunque el funcionamiento normal resulta menos eco¬ 
nómico. La ventaja principal radica en la capacidad de arrancar y adquirir toda 
la carga rápidamente. De aquí que las turbinas de gas están empezando a utili¬ 
zarse como método para tener en cuenta las cargas punta del sistema. En ei 
momento en que se escribe este libro existen muchas instalaciones cuyos gene¬ 
radores llegan a tener una salida de 60 MW. Otro empleo de este tipo de má¬ 
quinas es como compensador síncrono para ayudar a mantener los niveles de 
tensión. Incluso desde un punto de vista económico es probablemente ventajoso 
el poder hacer frente a las puntas de carga poniendo en marcha, en un tiempo del 
orden de dos minutos, turbinas de gas paradas y no tener en marcha de modo 
continuo plantas de vapor de repuesto. 

La instalación se compone de una turbina, de una cámara de combustión y 
de un compresor accionado por la turbina. El aire comprimido se lleva a la 
cámara de combustión en donde se mantiene una combustión continua del com¬ 
bustible inyectado; los gases calientes son los que accionan la turbina. 


1.7. Generación magnetohidrodinámica (M.H.D.) 

Cuando el combustible utilizado es el carbón, un derivado del petróleo o un 
combustible nuclear, el resultado final es la producción de vapor que a conti¬ 
nuación acciona a la turbina. Se han hecho intentos de generar electricidad sin 
necesidad de un motor primario o generador rotativo. En el método magneto- 
hidrodinámico los gases a 2500 °C se hacen pasar a través de una cámara en 
la que se ha creado un campo magnético intenso (fig. 1.9). Si el gas está a una 
temperatura suficientemente alta, resulta ligeramente conductor de la electricidad 
(suele sembrarse con potasio para mejorar la conductividad) y constituye un con¬ 
ductor que se mueve dentro de un campo magnético. Se induce así una f.e.m. 
que puede aplicarse a unos electrodos adecuados. Se están haciendo en este mo¬ 
mento grandes ¿sfuerzos en varios países para construir generadores M.H.D. 
grandes y económicos. En su forma práctica se utilizarán en unión de la planta 
tradicional. En la figura 1.10 se muestra un esquema de un sistema posible en el 
que se incorpora el método de accionamiento normal mediante el vapor con 
los generadores M.H.D. Sin embargo, existen grandes dudas de la viabilidad eco¬ 
nómica de esta forma de generación de electricidad. 
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Fig. 1.9. Fundamentos de la generación de energía magnetohidrodinámica MHD. 

(Con permiso de la Engüsh Electric. Co. Ltd.) 

Entre otras formas de generación directa debemos incluir la emisión ter- 
miónica y las células de combustión, ambas en etapa de desarrollo con objeto 
de mejorar su rendimiento. 


1.8. Energía nuclear 

La fisión nuclear tiene lugar cuando un neutrón libre choca contra el núcleo 
de un material fisionable como el Uranio-235. Por el choque, el núcleo se divide 



Fig. 1.10. Diagrama de bloques de una central generadora MHD' con ciclos 
abiertos. (Con permiso de la English Electric Co. Ltd.) 
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Fig. 1.11. Vista esquemática del reactor nuclear inglés tipo Magnox. 

en dos partículas, liberando energía que aparece en forma de calor. En este pro¬ 
ceso algunos de los nuevos neutrones liberados chocan con otros núcleos fisio- 
nables que también se dividen y se establece así una reacción en cadena. La 
central que contiene el material fisionable se denomina reactor o pila. El reac¬ 
tor produce calor que debe convertirse en energía eléctrica a través de un inter¬ 
cambiador térmico, una turbina y un generador. Existe un cierto número de 
versiones de los reactores en uso con diferentes refrigerantes y tipos de combus¬ 
tibles fisionables. En Inglaterra se ha utilizado el reactor Magnox que consume 
uranio natural en forma de varillas encerradas en envueltas de una aleación de 
magnesio. Los elementos combustibles se colocan en una estructura o núcleo 
formado por ladrillos de grafito puro que recibe el nombre de moderador. Este 
núcleo de grafito hace descender la velocidad de los neutrones hasta el margen 
correcto con objeto de proporcionar el número máximo de choques. El proceso 
de fisión se controla por la inserción de varillas de un material que absorbe 
neutrones; el número y posición de estos controles regula la producción de calor 
del reactor. El calor se extrae del grafito mediante monóxido de carbono gaseoso 
bombeado a través de conductos verticales situados dentro del núcleo. Este calor 
se transfiere luego al agua para formar vapor a través de un intercambiador 
térmico. Una vez que el vapor ha pasado a través de la turbina de alta presión 
se devuelve al intercambiador térmico para su recalentamiento como en las cal¬ 
deras calentadas por carbón o por derivados del petróleo. En la figura 1.11 se 
muestra un diagrama esquemático en el que se indican los elementos básicos de 
este tipo de reactor. 

Un reactor más reciente semejante al Magnox es el Reactor Avanzado en¬ 
friado por gas. Un recipiente de presión construido de hormigón armado recu¬ 
bierto de acero contiene el reactor y el intercambiador térmico. Se utiliza un 
combustible formado por pastillas de dióxido de uranio encerradas en cápsulas 
de acero inoxidable; se sitúan dentro del núcleo en canales verticales y cierto 
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número de cápsulas forman un elemento combustible cilindrico. La eliminación 
del calor se realiza mediante dióxido de carbono gaseoso a una presión más ele¬ 
vada que en el tipo Magnox. Las varillas de control están hech^ de acero al 
boro. Los elementos combustibles gastados, una vez extraídos del núcleo, se alma¬ 
cenan en una cámara especial durante una semana aproximadamente y luego se 
desmontan y se introducen en un estanque de agua en donde permanecen hasta 
que el nivel de radiactividad ha disminuido lo suficiente para que puedan reti¬ 
rarse de la central. 

Las centrales de generación nuclear exigen poca cantidad de combustible en 
función del volumen y peso y por lo tanto pueden establecerse independiente¬ 
mente del suministro del combustible, aunque ciertas consideraciones de seguri¬ 
dad tienden a mantenerlas alejadas de grandes centros de población. Una desven¬ 
taja de las mismas es su coste de instalación inicial relativamente alto en contra 
de los costes de funcionamiento. Esto exige que las centrales nucleares funcionen 
continuamente como estaciones o centrales de carga básica. Con el desarrollo del 
sistema últimamente citado se ha reducido considerablemente el coste por unidad 
de electricidad en una central nuclear y ahora es más favorable la situación 
económica de este tipo de generación eléctrica (ver capítulo 2). Por consiguiente, 
es de prever para los próximos años que un porcentaje cada vez mayor de centra¬ 
les generadoras será de tipo nuclear. Esto puede influir finalmente en los esquepias 
de transporte si resulta posible situar las centrales nucleares cerca de grandes 
concentraciones urbanas. 

En los Estados Unidos se utilizan reactores de agua a presión y de agua hir¬ 
viendo. En el tipo de agua a presión, el agua se bombea a través del ^ctor 
y actúa como refrigerante al mismo tiempo que hace de moderador, calentándose 
el agua hasta 315 °C. La presión del agua es mayor que su presión de vapor a 
esta temperatura y el agua abandona el reactor por debajo del punto de ebulli¬ 
ción. El combustible tiene la forma de pastillas de dióxido de uranio encerradas 
en haces tubulares de acero inoxidable. El reactor de agua hirviendo se des¬ 
arrolló posteriormente al tipo anterior y se usa ahora extensamente. Dentro del 
reactor se transfiere el calor al agua hirviendo a una presión de 690 N/cm . En 
las figuras 1.12 y 1.13 se indican diagramas esquemáticos de estos reactores. 

Todos los reactores que utilizan uranio producen plutonio en la reacción. La 



Fig. 1.12. Diagrama esquemático de un reactor de agua a presión. 
(Con permiso de Edison Electric Institute,) 
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Fig. 1.13. Diagrama esquemático de un reactor de agua hirviendo. 

(Con permiso de Edison Electric Institute.) 

mayor parte de este último elemento no se utiliza en el reactor. Los reactores 
reproductores rápidos que están desarrollándose en el momento actual producen 
combustible nuevo en cantidades considerables durante la reacción al mismo 
tiempo que producen calor. En el reactor reproductor rápido de metal líquido 
indicado en la figura 1.14, el refrigerante es sodio líquido que sale del reactor 
a 650 °C a presión atmosférica. A continuación el calor se transfiere a un cir¬ 
cuito de sodio secundario que finalmente transfiere su calor a un intercambiador 
térmico produciendo vapor a 540 ""C. Un esquema semejante sigue el reactor 
reproductor rápido enfriado por vapor. En éste el material de alimentación inicial 
es U-238 que produce plutonio a razón de 1 : 5. Los reactores reproductores son 
una gran promesa para el futuro. En la mayor parte de los países se está llevando 
a cabo un programa de construcción considerable. 


Intercambiador 
intermedio 
de calor 


Conducción de sodio caliente 



Fig. 1.14. Diagrama esquemático de un reactor rápido reproductor con metal 
líquido como refrigerante, (Con permiso de Edison Electric Institute.) 
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1,9, Funcionamiento económico de la central de gen^^ción.— 

Orden de mérito 

Puesto que se están poniendo en funcionamiento cada vez más instalaciones 
generadoras nuevas y de mayor rendimiento, existe un margen amplio de centrales 
disponibles para su empleo. Como se mencionó anteriormente la carga se com¬ 
pone de una base más un elemento variable que depende del momento del día y 
de otros factores. Evidentemente la carga base deberá ser suministrada por la 
central de mayor rendimiento que entonces deberá estar funcionando 24 horas 
al día y la carga remanente deberá recaer sobre las centrales de menos rendi¬ 
miento. Para facilitar este método de funcionamiento las centrales generadoras 
se realizan en orden de costo por unidad generada y la carga se distribuye a 
cada estación sucesivamente, teniendo en cuenta la necesaria seguridad del su¬ 
ministro. 

Además de las máquinas que suministran la carga se mantiene en reserva 
una cierta proporción de las centrales disponibles para poder salvar una contin¬ 
gencia repentina. Una cierta cantidad de esta reserva debe ser capaz de ponerse 
en funcionamiento en 5 minutos y de aquí que algunas máquinas deben estar 
funcionando por lo menos al 75 % de su carga total para permitir esta capacidad 
generadora de repuesto. 


1.10. Naturaleza de los sistemas de transporte y distribución 

Normalmente se indica con la palabra transporte la transferencia global 
de energía a través de enlaces de alta tensión entre los centros de carga princi¬ 
pales. Por distribución se entiende principalmente el transporte de esta energía 
a los consumidores mediante redes de tensión inferior. 

Las máquinas normalmente generan la tensión en el margen de 11-25 kV 
que luego se va aumentando mediante transformadores hasta la tensión de las 
líneas principales de transporte. En las subestaciones se hacen las conexiones 
entre los diversos componentes del sistema, tales como las líneas y los transfor¬ 
madores, y se lleva a cabo la conexión o desconexión de estos componentes. En 
Inglaterra se transportan grandes cantidades de energía desde las centrales gene¬ 
radoras a las subestaciones centrales de carga a 400 kV y 275 kV mientras que 
en los Estados Unidos se hace a 345 kV y 500 kV. La red formada por esta línea 
de muy alta tensión se denomina a veces super-red. La mayor parte de las gran¬ 
des centrales y de mayor rendimiento alimentan, a través de transformadores, 
directamente a esta red. La red, a su vez, alimenta a una red de subtransporte 
que funciona a 132 kV en Inglaterra y a 115 kV en Estados Unidos. Algunas 
de las centrales más antiguas y de menor rendimiento alimentan este sistema 
que a su vez suministra a las redes que están relacionadas con la distribución a 
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Central grande de elevado rendinniento 



Fig. 1.15. Parte de un sistema de potencia típico. 

los consumidores de un área determinada. En Inglaterra estas redes funcionan 
a 33 kV, 11 kV o 6,6 kV y suministran al consumidor final alimentaciones a 415 V 
trifásicas, lo que da 240 V por fase. Aisladamente existen otras tensiones en 
diversos lugares, por ejemplo el sistema de cable de 66 kV de Londres. Una 
parte de una red típica de suministro se indica esquemáticamente en la figu¬ 
ra 1.15. El sistema de energía está así formado por redes a diversas tensiones. 
De hecho existen diversas escalas de tensión como se representa en la figu¬ 
ra 1.16. La figura 1.17 muestra la disposición geográfica de la red de transporte 
en Inglaterra y el País de Gales. 
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Fig. 1.16. Diagrama esquemático de las redes constituyentes de un sistema de 
suministro. Las tensiones en los EE. UU. se dan entre paréntesis. 

Resumiendo, la red de transporte proporciona una fuente al por mayor 
de 66 kV o superior; las de subtransporte proporcionan fuentes de tensión al 
detall a tensiones de 11 kV a 132 kV y finalmente la red de distribución pro¬ 
porciona a través de los transformadores reductores tensiones de 2 a 33 kV. 


1.11. Razones para la existencia de interconexiones 

(a) Las instalaciones generadoras son cada vez mayores y en la actualidad 
están en funcionamiento centrales de una capacidad hasta de 2000 MW. No sólo 
es inferior el costo inicial por kVA de las centrales de capacidad muy grande 
respecto a otras menores, sino que sus rendimientos son sustancialmente supe¬ 
riores. De aquí que, independientemente de su posición geográfica, es más eco¬ 
nómico utilizar estas centrales de alto rendimiento hasta su capacidad total du¬ 
rante 24 horas al día y transportar la energía a distancias considerables, que 
utilizar centrales más locales, pero de menor rendimiento. La carga base prin¬ 
cipal debe por lo tanto suministrarse mediante estas grandes centrales, que deben 
estar interconectadas de modo que alimenten a un sistema general y no a una 
carga concreta. 
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Fig. 1.17. Disposición geográfica del sistema inglés de 400/275 kV. • Centrales 

de 2000 MW de potencia o superiores; - línea de 400/275 kV,-líneas 

proyectadas de 400 kV. (Con permiso de Electricíty CounciL) 

(b) Con objeto de poder absorber un aumento repentino de carga se nece¬ 
sita una cierta cantidad de capacidad generadora conocida como «reserva de 
energía». Ésta está compuesta por generadores que están funcionando en vacío 
a velocidad normal y dispuestos para suministrar instantáneamente esta energía. 
Si las máquinas están paradas se necesita un tiempo razonable para que alcan¬ 
cen su velocidad de funcionamiento normal (especialmente en el caso de los 
turboalternadores de vapor); este tiempo puede llegar a ser hasta de una hora. 
Es más económico disponer de ciertas centrales que sólo cumplen esta función, 
a que cada central mantenga su propia reserva de energía. 

(c) Los suministros de electricidad en todo el país están sincronizados y 
existe una frecuencia común. 
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(d) En una red interconectada compuesta esencialmente de mallas, se man¬ 
tiene una continuidad de suministro puesto que las subestackmes pueden ser ali¬ 
mentadas a partir de otras direcciones. 


1.12. Estadística de los sistemas 

En todo el mundo la forma general de los sistemas energéticos sigue el mismo 
esquema. El valor de la tensión varía de un país a otro, estando originada la di¬ 
ferencia fundamentalmente por razones geográficas e históricas. Quizás una dife¬ 
rencia importante en parámetros característicos es la de la frecuencia, aunque hoy 
la mayor parte de Europa funciona con 50 Hz y tanto Norteamérica como Sud- 
américa a *60 Hz. En la mayor parte de los países el suministro de electricidad 
fue originado con muchas instalaciones locales e incluso privadas y esto originó 
variaciones de tensión y de la práctica general de su funcionamiento que están 
ahora desapareciendo cuando los sistemas resultan cada vez más integrados en 
una base continental. 

Los valores generales de los sistemas en dos países darán indicaición del in¬ 
menso tamaño y de la inversión de capital necesaria en todos los sistemas de 
energía, teniendo en cuenta que su tamaño se duplica aproximadamente cada 
diez años. 

Inglaterra. Se ha previsto que el sistema británico tendrá una demanda 
máxima simultánea de aproximadamente 70 000 MW al final de la década 
de 1970, siendo la tensión más elevada de las líneas de transporte fundamen¬ 
tales de 400 kV. El rendimiento más elevado de una central térmica (1969) es 
el 35 % y el factor de carga es de 52,7 por ciento. Los circuitos de transporte 
principales comprenden las siguientes longitudes de líneas aéreas en kflooKtros 
en 1969: 400 kV 2840, 275 kV 2370, 132 kV 9640, 66 kV 93; las longitudes 
correspondientes de cables subterráneos fueron 9,6, 215, 1260 y 294 a estas 
tensiones respectivas. El número total de castilletes es de 52 213 y el número de 
subestaciones 884. 

En el caso de sistemas de distribución la longitud (en kilómetros) de líneas 
aéreas era, 33 kV 19 860, 11 kV 118 500, 6,6 kV a 11 kV 3460; las longitudes 
correspondientes de cable subterráneo eran 11 750, 67 400 y 19 550. El kilome¬ 
traje de circuito por cada 1000 consumidores en el margen de tensión de 33 kV 
a 650 V es de 12,4 y por debajo de 650 V, 14,5. En 1969 la energía total gene¬ 
rada era de 187 064 X 10^ kWh y la capacidad instalada total 47 746 MW. 

Norteamérica. En los Estados Unidos los sistemas funcionan tanto por com¬ 
pañías privadas como por empresas del gobierno en contraposición con la mayor 
parte de los demás países en que el suministro de energía está básicamente con¬ 
trolado por el Estado. Los sistemas individuales están interconectados con líneas 
de enlace formando así una red síncrona masiva. El sistema de los Estados Uni- 
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dos es el mayor del mundo y las subredes individuales son comparables con las 
de los países europeos. El mayor consumo de electricidad y las grandes distancias 
a cubrir han originado tensiones de transporte más elevadas en Norteamérica que 
en la mayor parte de los demás países. Las compañías Canadian Hydro-Quebec 
y la American Electric Power ya funcionan con líneas de 765 kV. Los ingenieros 
de investigaciones están considerando ahora que el nivel próximo de tensión 
superior a 765 kV deberá estar en el margen de 1000 kV a 1500 kV. 

En los Estados Unidos los kilómetros de circuitos totales a diversos niveles 
de tensión fueron en 1968 los siguientes: Por debajo de 60 kV, 218 000; 69 kV, 
132 000; 115 kV, 123 500; 138 kV, 75 000; 230 kV, 59 500; 345 kV, 14 500; 
500 kV, 6430. La tensión básica del consumidor es de 120 V monofásica con 
unas tensiones de distribución nominal preferentes por debajo de 69 kV de 46, 
34,5, 23, 14,4, 13,2, 7,2, 4,8 y 2,4 kV. En diciembre de 1973 la punta de deman¬ 
da de electricidad se predijo que sería 330 000 MW con un factor de carga 
del 63,1 %. Está en desarrollo la generación de energía eléctrica mediante 
la energía nuclear y en el programa de expansión programado, el 38 % de la 
cantidad de energía generada adicional será nuclear. Los reactores son de varios 
tipos diferentes, predominando los correspondientes al agua a presión y los de 
agua hirviendo. 

En Norteamérica la naturaleza de la carga difiere estacionalmente de un 
lado a otro del país y también persiste la diversidad de cargas debido a las dis¬ 
tintas horas en las diferentes zonas. Generalmente las cargas de verano e invierno 
son mucho más comparables que en Europa debido al gran empleo del acon¬ 
dicionamiento de aire en el verano. El cociente (punta de verano)/(punta de carga 
en el diciembre siguiente) se utiliza para señalar esta característica, y ya a prin¬ 
cipios de 1970 era del orden de 1,06. En el apéndice 6 se estudian las propues¬ 
tas para transmitir la capacidad generadora de energía en exceso de una región 
a otra para evitar la necesidad de instalar nuevas plantas generadoras en otra 
zona. 

En la figura 1.18 se muestra el sistema de 765 kV de la American Electric 
Power Company sobre un mapa del área cubierta por esta organización. Se 
espera que en 1980 la carga sea de 20 000 MW y para 1990 de 34 000 MW. Un 
cierto número de factores influye en la naturaleza de la red de 735 Iqw y entre 
éstos hay que incluir la carga del sistema, el tamaño de los generadores, la capa¬ 
cidad de transmisión interna para las transferencias de energía y la capacidad de 
las interconexiones a los sistemas exteriores. El sistema tiene 1850 km de línea 
a 765 kV, una capacidad de transformación de 14 700 MVA y 27 interruptores 
de circuitos. Existen 7 subestaciones de 765/345 kV, dos de 765/500 kV y otras 
dos de 765/138. Además está prevista la existencia de reactores montados en 
paralelo y conectados directamente a la línea de 765 kV con una capacidad total 
de 4200 MVA. En la figura 1.19 se indica la relación entre la potencia transmi¬ 
sible en 765 kV y 345 kV y la longitud del circuito. La relación correspondiente 
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entre el coste del transporte y la potencia transportada se muestra en la figu¬ 
ra 1.20 para las tensiones de 345 kV y 765 kV para las diversas distanciai mos¬ 
trando los puntos de corte de ambas. 

En la figura 1.21 se muestra el crecimiento de la carga total en loa Estados 
Unidos desde 1948 hasta 1973. En la figura 1.22 se indican curvas seme¬ 
jantes que muestran el aumento de la electricidad producida poc habitante a 
lo largo del tiempo para cuatro países. Las ventas de electricidad (kilowatt- 
hora) en los Estados Unidos por agrupamientos de consumidores en 1968 fue¬ 
ron las siguientes: industrial 518 834 X 10^ (43 por ciento), residendal 367 692 X 
X 10^ (31 por ciento), comercial 265 151 (22 por ciento) y otros 50644 X 10^ 
(4 por ciento). Esta electricidad se produce principalmente mediante diversos 
tipos de combustible y la producción total para 1968 de 1100 millones de kilo- 
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Fig. 1.19. Relación entre capacidad de transporte de potencia y longitud del 
circuito para circuitos de 765 kV y 345 kV. 

watt-hora se repartió del modo siguiente: carbón, 683; fuel-oil, 100; gas, 304; 
nuclear, 12,3. De la capacidad total de 290 365 MW en los Estados Unidos 
en 1968, el 83 por ciento fue proporcionado por vapor y el 17 por ciento res¬ 
tante por generación hidráulica. Las compañías con inversionistas propios al¬ 
canzaban hasta el 75,8 % de la capacidad total estando controlado el resto por 
centrales del gobierno y cooperativas. Se prevé que la capacidad total de las 
compañías con inversionistas propios, en 1980 será del orden de 492 000 MW. 




Fig. 1.20. Relación entre coste del transporte y la potencia transmitida en el caso 
de circuitos de 345 kV y 765 kV de diversas longitudes. 
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Fig. 1.22. Producción de electricidad comparada por habitante: las líneas de 
trazos indican valores provisionales para aquellos años en los que no se disponía 
de información. (Con permiso de InstñiUion of Electrical Engineers.) 


En la figura 1.23 se resume el empleo y costo de la electricidad correspondiente 
a los consumidores domésticos. 


Consumo total en la industria 



Fig. 1.23. Empleo y costo de la electricidad en los Estados Unidos para usos 
domésticos. (Con permiso de Edison Electric Institute.) 
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Con relación al capital invertido en el sistema total de los Estados Unidos 
la generación de la energía absorbe el 40 por ciento, la distribución el 40 por 
ciento, el transporte el 17 por ciento y los gastos varios el 3 por ciento. De los 
costos de transporte (del orden de 20 mil millones de dólares) el transporte sub¬ 
terráneo justifica el 10 por ciento, que con relación a la capacidad total de trans¬ 
porte eléctrico sólo alcanza el 1 por ciento. 


1.13. Sistemas de distribución 

Aunque a lo largo de este libro existe una cierta tendencia hacia la red de 
transporte y sus problemas asociados, no debe considerarse como de importan- 
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Fig. 1.24. Diagrama esquemático de un sistema de distribución de baja tensión 
interconectado. (Con permiso de Electricity Council.) 
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da secundaria el área general de la distribución. La red de distribución difiere 
de las redes de transporte en varios aspectos, aparte del valor de la tensión. El 
número de ramas y de fuentes es mucho más elevado en la red de distribución 
y también es diferente la estructura general o topología. Un sistema típico se 
compone de un transformador reductor escalonado (por ejemplo 66/11 kV) en 
un punto de suministro global que alimenta un cierto número de cables que 
pueden variar en longitud desde algunos cientos de metros a varios kilómetros. 
A lo largo del cable están situados, convenientemente espaciados, una serie de 
transformadores trifásicos reductores, por ejemplo de 11 kV/415 |V en Ingla¬ 
terra o 4,16 kV/200 V en los Estados Ünidos, y a partir de ellos se suministran 
al consumidor redes trifásicas, con cuatro conductores, que dan una tensión 
de 240 V o 120 V (en los EE. UU.), monofásica, a las casas y cargas semejantes. 

La estructura de la red varía con su localización. En las áreas rurales se 
suelen utilizar alimentadores radiales (normalmente líneas aéreas) mientras que 
en las áreas urbanas se alimenta un área bien definida de baja tensión a partir 
de la red a tensión más elevada. Por razones de seguridad estas áreas están conec¬ 
tadas a través de fusibles a las vecinas y a otras áreas semejantes que se alimen¬ 
tan de orígenes diferentes. En estos sistemas la red tiene esencialmente una to¬ 
pología de naturaleza de bucle. Como muchas de las averías tienden a ser de 
naturaleza transitoria, se suelen utilizar interruptores de circuitos de autoconexión 
posterior. Este circuito se abre en cuanto se produce una avería y luego se vuel¬ 
ve a cerrar después de un período breve. Si la avería o fallo persiste vuelven a 
abrirse y la secuencia continúa durante tres veces. En la figura 1.24 se muestra 
una parte de una red de distribución urbana típica. Este tipo particular de cone¬ 
xión está generalizado en áreas urbanas densamente pobladas. En la figura 1.25 
se muestran disposiciones típicas para el suministro a la red de distribución. Un 
sistema típico para áreas rurales se indica en la figura 1.26. En el capítulo 8 se 
indican los desarrollos recientes en los suministros monofásicos de alta tensión 
(12 kV) a los transformadores. 


1.14. Empleo de computadoras digitales 

La variación más importante en el análisis de sistemas de energía en la úl¬ 
tima década ha sido el amplio empleo de las computadoras. Su utilización ha 
permitido que sean controlados y analizados grandes sistemas de un modo mucho 
más eficaz y económico. El empleo de las computadoras en sistemas de energía 
adquiere dos formas principales: aplicaciones «off-line» (fuera de línea) y «On¬ 
line» (sobre la línea). 

Las aplicaciones «off-line» incluyen la investigación, el cálculo de rutina 
del rendimiento del sistema y datos para el cobro correspondiente. 

Las aplicaciones «on-line» abarcan el registro de datos y el control del 
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Fig. 1.25. Esquema típico de alimentación a la red de tensión media; 

inglesa. (Con permiso de Institution of Electrical Engineers.) 


práctica 


estado del sistema. Es una parte esencial del mantenimiento global del sistema 
en estado de régimen, incluyendo la conexión de interruptores, enclavamientos 
de seguridad, la carga de las centrales, los controles después de las averías y 
los cambios de carga. Una aplicación reciente consiste en su empleo para los 
instrumentos de protección, en los que se hacen medidas a altas velocidades de 
los parámetros del sistema para comparar magnitudes de interés y así pueden sus¬ 
tituir a otros dispositivos más lentos y más clásicos. 

El empleo de una gran computadora central para el control seguro y econó¬ 
mico de un sistema grande presenta en el momento actual todavía dificultades 
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Línea de transmisión primaría 



Fig. 1.26. Sistema de distribución rural típico. (Con permiso de Electricity 

Council.) 

y una buena alternativa consiste en subdividirlo en pequeñas redes con un sis¬ 
tema de coordinación central adecuado. Una subred típica puede controlar por 
ejemplo 100 generadores y alrededor de 600 líneas con 1200 interruptores de 
circuito. Las funciones con una computadora de control «on-line» serán las si¬ 
guientes : 

(a) Predición de la demanda en los puntos de demanda. 

(b) Seguridad de la generación y transporte. 

(c) Funcionamiento económico de la central generadora y del sistema de red. 
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(d) Mantenimiento de las tensiones del sistema y de los flujos de potencia 
reactiva dentro de los límites especificados. 

(e) Mantenimiento de la información de la capacidad de corriente de la 
central y sus limitaciones. 

(f) Valorar el coste de las operaciones propuestas. 

(g) Dar las instrucciones sobre la magnitud de la carga a las unidades ge¬ 
neradoras y asegurarse de que se cumplen las instrucciones. 

(h) Control de rendimiento de las centrales respecto a sus objetivos y a 
sus costos. 

(i) Revisión de las centrales de reserva en funcionamiento. 

(j) Revisión de la configuración de la red. 

Además de los aspectos del sistema mencionados anteriormente las compu¬ 
tadoras instaladas en las centrales generadoras controlan diversos procesos tales 
como la puesta en marcha paulatina desde el estado «en frío» de los turbo¬ 
generadores. Estas computadoras tienen una aplicación completamente local. 


1.15. Equipo de los sistemas de potencia 

En los siguientes capítulos se estudiara con detalle la naturaleza y los pará¬ 
metros del equipo que forma un sistema de potencia. Sin embargo, es de espe¬ 
rar que un resumen breve de algunos aspectos de este equipo pueda ser de interés 
aquí para los no iniciados en el tema. 

T urbogeneradores 

La potencia de los generadores de rotor cilindrico accionados por una tur¬ 
bina de vapor ha aumentado de un modo notabilísimo en la última década y 
se están instalando ahora equipos hasta de 1000 MW (1 GW). Las ventajas 
de esta potencia tan elevada radican en el rendimiento mayor (en el cuerpo de 
vapor) y los costos más bajos de la instalación. Se prevé en un futuro próximo 
el empleo de máquinas de 2 GW e incluso superiores. 

Los avances más interesantes én el proyecto de máquinas se han realizado en 
el área de la refrigeración y transferencia de calor. Mediante el empleo de mé¬ 
todos de refrigeración intensos se han aumentado mucho menos las dimensiones 
físicas de los generadores que las correspondientes potencias eléctricas produci¬ 
das. Esto es de gran importancia debido a las restricciones de tamaño y peso de 
las piezas de las centrales que deben ser transportadas desde el lugar en donde 
se fabrican hasta la central generadora bien por ferrocarril o por carretera. Hoy 
los grandes generadores se refrigeran mediante hidrógeno o agua bombeada a 
través del centro de los conductores, siendo normalmente el arrollamiento del esta¬ 
tor refrigerado por agua y el del rotor refrigerado por hidrógeno. También están 
apareciendo ahora máquinas en las que tanto el rotor como el estator se refri¬ 
geran con agua. 
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Datos típicos de un generador grande son los siguientes: 

500 MW; 588 MVA: refrigeración del arrollamiento-rotor, agua; 

estator, agua; 

diámetro del rotor 1,12 m; longitud del rotor 6,2 m; 

peso total 0,63 kg/VA; 

peso del rotor 0,1045 kg/VA. 

En la figura 1.27 se muestra el corte de un generador de turbina de vapor 
de 1200 MW. 

T ransformadores 

Normalmente estos aparatos emplean un núcleo magnético de tres columnas 
y tanto este núcleo como los arrollamientos están sumergidos en un tanque lleno 
de aceite aislante. Se dejan unos canales entre los arrollamientos para permitir la 
circulación del aceite con objeto de conseguir mejor refrigeración. Lo mismo 
que ocurre con los generadores, el peso y el tamaño son parámetros de gran 
importancia y se han obtenido avances en este sentido mediante refrigeraciones 
más intensas. Los transformadores presentan la ventaja de que cuando la poten¬ 
cia es muy alta pueden utilizarse tres unidades monofásicas separadas aliviando 
así el problema de transporte. 

Líneas aéreas y cables subterráneos 

La forma física de las líneas aéreas es demasiado evidente para todos los 
habitantes de las partes desarrolladas del mundo. Con el creciente consumo de 
electricidad (la proporción de aumento por año no muestra signos de decrecer) 
la potencia o energía a transmitir aumenta y con objetó de que se obtengan trans¬ 
misiones de potencia económicas, debe elevarse la tensión de las líneas. Ahora 
se le está dando una gran consideración a las tensiones entre fases de 1000 kV y 
aún mayores presentándose serios problemas debido al tamaño resultante de las 
estructuras metálicas (capítulo 10), que repercute en la conservación del paisaje 
e influye sobre la estética del mismo. 

EÍ costo relativamente elevado de los cables subterráneos es un impedimento 
para su empleo. Sin embargo, con las técnicas de enfriamiento artificiales de 
que se dispone ahora (ver capítulo 8) pueden obtenerse potencias transmitidas 
en circuitos con un cable trifásico que se aproximan a las potencias transmitidas 
por las líneas aéreas. Una dificultad de estos esquemas es la necesidad de esta¬ 
ciones de refrigeración situadas sobre el suelo a lo largo de la trayectoria de los 
cables. En el momento actual se están realizando múltiples investigaciones hacia 
el desarrollo de cables superconductores a través de los cuales pueda transmi¬ 
tirse una cantidad muy grande de energía. 

Interruptores. 

Los interruptores mediante los cuales se controlan los sistemas se conocen 
como disyuntores o ruptores de circuitos. A tensiones elevadas pueden disponer 
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Fig. 1.28. Relación entre la tensión de transporte y la corriente de cortocircuito 
(sistemas europeos). (Con permiso de Brown Boveri Co.) 


de varias secciones de ruptura (contactos) por fase y sus estructuras son muy 
grandes y complicadas (ver capítulo 11). El propio acto de abrir un circuito, 
que en instalaciones, domésticas está asegurado, resulta ser un problema técnico 
de gran importancia a tensiones muy elevadas. A las tensiones más altas de trans¬ 
porte las corrientes de corto circuito que han de interrumpirse son muy altas y 
la relación entre su valor y la tensión del sistema (europeo) se ilustra en la fi¬ 
gura 1.28 a y b. En la figura 1.29 se muestra un diagrama de un disyuntor de 
circuito de 245 kV de soplado de aire. 


WEEDY-3 
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(á) Disposición general 


2 2 



Fig. 1.29. Disposición general y diagrama básico del circuito de un intemiptoi 
de circuito con soplado de aire a 245 kV monopolar. (Con permiso de Brown 

Boveri Co.) 


a: Disposición general 
b: Circuito (interruptor abierto) 


1 = Cámara de impulso 

2 = Resistencia en paralelo con 1 

3 = Columna de la cámara de impulso 

4 = Varilla de unión 


5 = Válvula de, la cámara de impulso 
ó = Unidad de control de la cámara de impulso 

7 = Cuerpo del seccionador 

8 = Montante 

9 = Varilla de unión 

10 = Válvula de la cámara aislante 

11 = Unidad de control del seccionador 

12 = Depósito de aire 

13 = Terminales 
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Protección 

Cuando el sistema funciona defectuosamente por cualquier razón, por ejem¬ 
plo un corto circuito hacia tierra desde una línea o transformador, se requieren 
medios automáticos rápidos para separar el equipo que tiene el defecto. Al mismo 
tiempo debe dejarse funcionando sin variar el resto del sistema. Los sistemas de 
protección abarcan diversos esquemas de medida y de relés para con-seguir este 
objetivo. En una gran red de suministro interconectada tiene la máxima impor¬ 
tancia una protección eficiente y su mal funcionamiento puede producir un co¬ 
lapso eléctrico completo del sistema de suministro. 

Gran parte del análisis que se hace en este texto tiene como objetivo final 
la instalación de los esquemas de protección correctos. La protección está ínti- 
mente ligada con los interruptores, representando la primera parte el sistema 
nervioso y la última la acción física resultante. En el momento actual en el sis¬ 
tema inglés de 400 kV se pretende controlar completamente una avería en 
140 ms, pero para el futuro, debido al tamaño y complejidad creciente de las 
instalaciones, se está empezando a considerar un valor de 80 ms. Esto permitiría 
por ejemplo dos ciclos de 50 Hz para que la protección detectase la avería y otros 
dos ciclos para que abriesen los disyuntores de circuito, requisito que es muy 
estricto. 
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Capítulo 2 

Componentes de un sistema de potencia 


it 


2.1. Introducción 

En este capítulo se estudiarán las características fundamentales de los com¬ 
ponentes de un sistema de potencia. Es esencial que éstas se comprendan per¬ 
fectamente antes de emprender el estudio de los grandes sistemas de intercone¬ 
xión entre dichos componentes. En todos los casos se utilizará una represen¬ 
tación muy sencilla en la que se emplea un circuito equivalente, no sólo para 
hacer los principios más claros, sino también debido a que estos modelos sen¬ 
cillos se utilizan en la práctica. En el caso de un estudio más completo, espe¬ 
cialmente cuando se trate de máquinas síncronas, el lector deberá consultar 
textos más avanzados que se mencionan al final de este capítulo. 

Se supone que el lector ha realizado algún curso de introducción a las teo¬ 
rías de circuitos y máquinas (o conversión de energía electromagnética). Para el 
estudio de la respuesta dinámica de las máquinas se necesita algún conoci¬ 
miento de la teoría de control básico, aunque dicha sección puede omitirse sin 
pérdida esencial de la continuidad del texto. 

Las cargas se consideran como componentes aunque su composición y ca¬ 
racterísticas exactas no se conozcan con certidumbre completa. Cuando se pro¬ 
yecta un sistema de suministro o se amplía uno ya existente, se necesita prever 
las cargas que se espera tener, utilizándose entonces métodos estadísticos. Éste 
es el aspecto del problema de suministrg de energía que se conoce con menos 
precisión. 

Antes de considerar los componentes se explicarán algunas ideas básicas, 
especialmente el sistema de notación «por unidad» {per unit system en inglés) 
que se emplea ampliamente en el análisis de redes de potencia. En el apén¬ 
dice 2 se da una breve revisión del análisis de redes más importante. En el 
apéndice 1 figura un estudio de la naturaleza y signo de la potencia reactiva (Q) 
que se aconseja estudiar en este momento a todos los lectores. 

Se destaca que la mayor parte de los circuitos equivalentes utilizados son 
monofásicos y emplean los valores entre fase y neutro. Esto supone que las 
cargas están equilibradas entre las tres fases, lo cual es razonable en el caso 
de funcionamiento en régimen normal. Cuando existe un desequilibrio entre las 
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fases, se necesita un estudio completo de las tres fases y en el capítulo 6 se 
darán las técnicas especiales para hacer dicho estudio. 


2.2. £1 sistema de cálculo por unidad (tanto por uno) 

Para el análisis de redes de potencia, en lugar de utilizar los valores reales 
de las cantidades, es normal expresarlas con fracciones de unas magnitudes o 
cantidades de referencia, como por ejemplo los valores a plena carga. Estas^ frac¬ 
ciones se denominan por unidad (y se designan como p.u.) y se define el va¬ 
lor p.u. de cualquier magnitud en la forma: 

valor real (en cualquier unidad) 
valor de base o referencia en la misma unidad 

Algunos autores expresan el valor p.u. como un porcentaje. Aunque el em¬ 
pleo de los valores p.u. puede a primera vista parecer más bien un método indi¬ 
recto de expresión, tiene de hecho grandes ventajas; algunas de ellas son las 
siguientes. 

(a) El aparato considerado puede variar ampliamente de tamaño; las pér¬ 
didas y las caídas de tensión también varían considerablemente. En el 
caso de aparatos del mismo tipo general las caídas de tensión y pérdi¬ 
das p.u. son del mismo orden con independencia del tamaño. 

(b) Como se verá posteriormente, se reduce el empleo de la raíz cúbica en 
los cálculos trifásicos. 

(c) Seleccionando las bases de tensión apropiadas se facilita la solución 
de redes que contienen varios transformadores. 

(d) Los valores p.u. per sí mismos se prestan más fácilmente al cálcalo auto¬ 
matizado. 

Resistencia 

Riíl) 

/2(íí) base 

_ _ Rja) 

tensión base (V¿,)/corriente base (h) 

Rjn). h 

V, 

caída de tensión a lo largo de R 
cuando circula por ella la corriente base 


tensión base o nominal 
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También 




Rp.«. yj 


b^b 


pérdida de potencia con la corriente base 
potencia base o voltamperes 

/. la pérdida de potencia (p.u.) en la corriente básica o nominal = Rp.u. 
Pérdida de potencia (p.u.) con la cociente = . /¿u. 

tensión base 

De modo análogo, impedancia p.u. = impedancia en ohms 




Ejemplo 2.1. Una máquina serie de corriente continua cuyas características 
nominales son 200 V, 100 A, tiene una resistencia de rotor de 0,1 y una 
resistencia de campo de 0,15 ohms. La pérdida por rozamiento y en las bobinas 
es de 1500 W. Calcular el rendimiento cuando funciona como generador. 


Solución. Resistencia total en serie 


0,25 
200/lÓO 


0,125 p.u. 


en donde 

Ub.s. = 200V, e /bas. = 100 A 


Pérdidas por rozamientos y en arrollamiento 


1500 

200 X100 


= 0,075 p.u. 


Con la carga nominal, la pérdida por la resistencia en serie — 
= U X 0,125 p.u. y la pérdida total = 

= 0,125 + 0,075 = 0,2 p.u. 


1 

Como la potencia de salida = 1 p.u., el rendimiento = ^ q'^ ~ 

Circuitos trifásicos. La tensión de fase p.u. tiene el mismo valor numérico 
que la correspondiente tensión de la línea p.u. Con una tensión de línea de 
100 kV y una tensión nominal de línea de 132 kV, el valor p.u. es 0,76. Las 
tensiones de fase equivalentes son 100/ kV y 132/ ’nAT kV y por lo tanto el 
valor p.u. es de nuevo 0,76. Los valores reales de R, Xt y Xc para las lineas, 
cables y los demás aparatos son los valores de fase. Cuando se trabaja con va- 
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lores óhmicos resulta ser menos confuso utilizar los valores de fase de todas 
las magnitudes. En el sistema p.u. los valores trifásicos de la tensión, corriente y 
potencia pueden utilizarse sin preocuparse de que el resultado sea incorrecto 
en un factor VT. 


base VA 


Z base = 




suponiendo un sistema conectado en estrella. 


_ V3'V3 _ VI 

h-V, /Tvj, 

(tensión de la línea base)^ 
VA base 


Debe señalarse que se obtiene el mismo valor para Zbase utilizando valores de 
base puros. 

De aquí que, 

^ _ Z(Í2) X VA base 

-^p.u. — ---— , 

(tensión base)^ 


es decir, es directamente proporcional a los voltamperes base e inversamente 
proporcional a la (tensión base)^ 

De aquí, Zp.u. (bases nuevas) 


= Zp.u. (base original) x 


^anterior baSC V^Anueva baSe 

— -r- X --- 

V nueva baSe V^anterior baSC 


( 2 . 2 ) 


Transformadores, Consideremos un transformador monofásico en el que la 
impedancia en serié total de los dos arrollamientos referidos al primario es Zi 


^1 = 

1 L [i 

«I 

0-: 

1 = 

I _ l:y 

N 


Fig, 2.1. Circuito equivalente de un transformador monofásico. 
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(fig. 2.1). Entonces la impedancia p.u. = líLxlVx en donde /i y Vi son los valores 
nominales o bases. La impedancia total referida al secundario 


= ZiN^ y este valor está en notación p.u. 



= ZiN 


2hJ- 

N ViN 


ZJi 

Vi 




De aquí que la impedancia p.u. de un transformador es independiente del 
arrollamiento considerado. 

En un circuito con varios transformadores ha de tenerse cuidado para tener 
en cuenta los diferentes niveles de tensión. Consideremos la red de la figura 2.2: 
en esta red, dos transformadores monofásicos suministran una carga resistiva 
de 10 kVA y la tensión de carga se mantiene a 200 V. De aquí que la resisten¬ 
cia de carga es (200V10 000), es decir 4 íl. En cada uno de los circuitos A, B 
y C existe una tensión diferente de modo que cada uno de ellos tendrá su propia 
tensión de base, es decir, 100 V en A, 400 V en B y 200 V en C. Aunque no 
es esencial que las tensiones nominales se utilicen como bases, sí que lo es que 
las tensiones bases utilizadas estén relacionadas por los cocientes de espiras de 
los transformadores. 


M 

1 

0 

4 

I c 

k C 

:F 

100 40OV 


400 200V 

X’-0,\pu 


;r=o.i5pu 

lOkVA 


10 kVA 


í 


200V 


Fig. 2.2. Red con dos transformadores; método por unidad. 


Si no se hace de este modo el sistema completo basado en las p.u. se viene 
abajo. Se utiliza la misma base volt-ampere para todos los circuitos pues 
Vi/i = Vih a cada lado de un transformador que en este caso es de 10 kVA. 

La impedancia base en C es 


200^ 

ÍOÓOO 


= 4Q 


La resistencia de carga (p.u.) en C 


= 1 p.u. 
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En B la impedancia base es 


y la resistencia de carga referida a B 


400^ 

10000 


16n 


= 4x2^= 160 


De aquí que la carga p.u. referida a B 


= 1 p.u. 


Análogamente la resistencia de carga p.u. referida a A es también 1 p.u. De 
aquí que si se relacionan las tensiones base por los cocientes de las espiras el 
valor de carga p.u. es el mismo para todos los circuitos. Puede utilizarse un cir¬ 
cuito equivalente como se indica en la figura 2.3. La base de voltamperes es 
10 kVA; la tensión a través de la carga (Vr) es 1 p.u. (cuando la tensión base 
en C es 200 V, si la tensión de carga se ha mantenido a 100 V, Vr será 


0,5 p.u.). 


jO,lpu 

p- nifrrr- 


j0,l5p u 


Ip.u 


l/=1pu 


FiG. 2.3. Circuito equivalente, con valores por unidad, de la red de la figura 2.2. 


La corriente base 

.(ijlI>,!?í?-50AenC 
n 200 

Las corrientes correspondientes en los demás circuitos son 25 A en B y 

100 A en A. , „ t j r 

La corriente de carga real = 50/50 = 1 p.u. (en fase con Vr, fasor de rete- 

rencia). De aquí que la tensión de suministro Vs 

= I(j0,l-l-j0,15)-t-l p.u. 

V, = 1,03 p.u. 

= 1,03 X 100 = 103 V. 

La tensión en el punto D de la figura 2.2 , 

= H-j0,15xl = 1-Hj0,15 
= 1,012 P-u- módulo 
= 1,012 X 400 = 404,8 V. 
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llkV 132kV 


B2kV 33W 


50 MV 
f.p. 0,8 


G> 



iioon 



50MVA 

X-Wo 


50 MVA 


Fig, 2.4. Diagrama de línea del sistema correspondiente al ejemplo 2.2. 

Es un ejercicio interesante repetir ^este ejemplo utilizando ohms, volts y 
amperes. 

Ejemplo 2.2. En la figura 2.4 se muestra el diagrama esquemático de un 
sistema de transporte radial. En ella se indican los valores nominales y las re¬ 
actancias de los diversos componentes junto con las tensiones de línea nominales 
de los transformadores. De la subestación de 33 kV que ha de mantenerse 
a 30 kV se toma una carga de 50 MW con un factor de potencia de 0,8 en 
retraso. La línea y los transformadores pueden representarse mediante reactan¬ 
cias en serie. 

Solución. Se observará que la reactancia de la línea viene dada en ohms; 
ésta es la práctica normal. Se ha decidido tomar como tensiones bases de los 
diversos circuitos las tensiones nominales de los transformadores, es decir 11, 
132 y 33 kV. Para todos los circuitos se utilizará una base de 100 MVA. Las 
reactancias (se desprecia la resistencia) se expresan en las bases apropiadas de 
tensión y MVA. 

Impedancia base para la línea. 


132^x10^ 

100 X10^ 


De aquí que la reactancia p.u. 


= 174D 



Reactancia p.u. del transformador del extremo de salida 



Reactancia p.u. del transformador del extremo de entrada 
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Corriente de carga 


Corriente base para 33 kV, 100 MVA 


De aquí la corriente de carga p.u. 


Tensión de la barra de distribución de cargas 


50x10® 

~yfjx 30x10^x0,8 
= 1200 A 


100x10® 

“ /3 X 33 

= 1750 A 


1200 

ím 


= 0,685 


- 

33 


= 0,91 p.u. 


En la figura 2.3 se indica el circuito equivalente. 
También, 


V, = 0,685(03-j0,6)(j0,2+j0,575+j0,24) + (0,91+j0) 
= 1,33+j0,555 p.u. 

V¡ = 1,44 p.u. o bien 1,44 x 11 kV = 15,84 kV. 


2.3. Relaciones entre la potencia, la potencia reactiva y la tensión 
en circuitos sencillos 


En esta sección se establecerán las ecuaciones para la potencia y la potencia 
reactiva transferida en función de las tensiones en los nudos y de las impedan- 
cias mutuas y propias. Estas ecuaciones resultarán de gran utilidad en análisis 



Fig. 2.5. Circuito equivalente correspondiente al ejemplo 2.2. 




















Componentes de un sistema de potencia 


45 








Fig. 2.6. Red con dos fuentes de tensión. 

de sistemas de potencia. Se analizará con detalle el circuito sencillo de la figu¬ 
ra 2.6 y los resultados se ampliarán al caso general de una red con n nudos. La 
potencia procedente de la fuente de tensión E\ 

= Pi = Parte real de E]I*i = E\I\ eos <j>i 
( 1*1 es la conjugada compleja de Ii) 

Análogamente, 

Pi = Parte real de £ 21*2 = E 2 I 2 eos <¡>2 

Qi = Parte imaginaria de Eil*i y así sucesivamente. 

Además, 


Ii=EiYu-E,Y,2 
l2 = E2Y22-E,Y2, 

Yii e Yi 2 son las admitancias de cortocircuito y de transferencia respectivamente 
(véase como referencia el apéndice 2). 

De aquí que 

Pi = Parte real de — 

= £,e-''>[£iyii{cos (¿i-0ii)+j sen(ái-0ii)} 

-£2 iónicos (62-6^2)+} sen(¿2-0i2)}]* 
Desarrollando los términos en coseno y en seno y sustituyendo 

S ,2 = Si-52, «11 = 90-011 y «12 = 90-012, 

Pi = £?yii señan+£ i£ 2712 sen(¿i2-ai2) 

Análogamente, 

P 2 = EIY 22 sena22+£i£2Y2i sen(¿2i-a2i) 

— £2 ^^2 0^2 2 ~~ 1 C^l 2 2 ) 
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Ps 








Fig. 2.6. Red con dos fuentes de tensión. 

de sistemas de potencia. Se analizará con detalle el circuito sencillo de la figu¬ 
ra 2.6 y los resultados se ampliarán al caso general de una red con n nudos. La 
potencia procedente de la fuente de tensión Ei 

= Pi = Parte real de Eil*i = EJi eos <t>i 
( 1*1 es la conjugada compleja de Ii) 

Análogamente, 

Pi = Parte real de £ 21*2 = £ 2/2 eos <f >2 

Qi = Parte imaginaria de Eil*i y así sucesivamente. 

Además, 


12 = E2Y22 —£^¥21 

Yii e Yi 2 son las admitancias de cortocircuito y de transferencia respectivamente 
(véase como referencia el apéndice 2). 

De aquí que 

Pi = Parte real de 

= £ie-''*‘[£iyii{cos (¿i-0ii)+j sen(¿i-0n)} 

-EiYiiicós (á 2 - 0 i 2 )+j sen(¿ 2 - 0 , 2 )}]* 
Desarrollando los términos en coseno y en seno y sustituyendo 

Sj 2 = Si-S 2 , «11=90-011 y «12 = 90-0,2, 

P, = £íyii senaii+£i£2yi2sen(¿,2-ai2) 

Análogamente, 

P2 = £|y22 sen «22+£,£2^21 sen(¿2i-«2i) 

= £^122 sen «22-£,£2121 sen(¿i2+ai2) 
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como 

¿21 = —^12 

Además, 

Qi = ElYii eos «ii-EiE2Yi2COs{5i2-ai2) 

y 


Q2 = £2^22 eos a22-£i£2^2i eos (¿21-«21)- 

En el caso de una red con n fuentes 


Pm = EÍY„„ sen(x„„+E„E2Y„2 sen(S„ 2 -a„ 2 )+EmE 3 Ym 3 sen( 5 , 3 -a.,) . 

(2.3) 

Cuando no existe ninguna resistencia presente, an, au, etc. = 0 y 

= E„E2Y„i senS„2-^E^E^Y„2 sen¿„3 + . .. (2.4) 

Cálculo de las tensiones de salida y de llegada en función de la potencia y 
de la potencia reactiva. Evidentemente la determinación de las tensiones y corrien¬ 
tes en una red puede obtenerse por medio de una notación compleja, pero en 
los sistemas de potencia normalmente se especifican la potencia (P) y la potencia 
reactiva (Q) despreciándose con frecuencia la resistencia de las líneas en com¬ 
paración con la reactancia. Por ejemplo, si R = 0,1X, el error que se obtiene al 
despreciar R es 0,49 por ciento e incluso si R = 0,4X el error es sólo del 7,7 por 
ciento. 


P^\Q 



¡QJ 



(b) 

Fig. 2.7. Diagrama fasorial para la transmisión de potencia a través de impe- 

dancias en serie. 
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En la figura 2.7a se indica una línea de transporte sencilla. Se pide establecer 
las ecuaciones correspondientes a £, V y S. A partir de la figura 2.7b 


= iV + ¿iVf + 5V^ 

= {V + RI eos (l) + XI sen(/>)^ + (X/ eos (¡> — Rl sen0)^ 




,, RP XQ 
V + — + —- 
V V 


+ 


XP RQV 

T'T) 


(2.5) 


De aquí que 


y 

Si 


y 


AF = 

dV = 


RP + XQ 
V 

XP-RQ 


6V<V+^V 
,.Jy^RP^XQX 


V ) 




( 2 . 6 ) 

(2.7) 


De aquí que la diferencia aritmética entre las tensiones venga dada aproxi¬ 
madamente por 


RP+XQ 

V 


Si 


R = 0, 
E-V = ^ 


y a partir de la ecuación 2.5 esto es válido si 




PX<V^ + QX 


El ángulo de transmisión 5 se tiene a partir de aresen (SV/E). 

Se utilizarán siempre que sea posible las ecuaciones 2.6 y 2.7 debido a su 
gran sencillez. 

Consideremos una línea de 275 kY (R y X por kilómetro = 0,034 y 0,32 Í2, 
respectivamente), evidentemente X. 
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Supongamos una carga de 600 MW, 300 MVAr (600 MVA es d valor nomi¬ 
nal térmico para una línea de 2 X 0,4 pulgadas^ o sea 2 X 2,6 an? )y tomando 
una base de 100 MVA, la impedancia base es 


275* X10* 
100x10* 


= 7550 


32 


Para una línea de 100 kilómetros de longitud, X = = 0,0424 p.u. 

y hagamos que la tensión recibida correspondiente a 275 kV sea = 1 p.u. 

PX = 6 X 0,0424 = 0,256 

y 

V2 + QX = 1,127 


De aquí que el empleo de la ecuación 2.6 encerrará alguna inexactitud. 
Utilizando la ecuación 2.5 despreciando R, 


E^ = [ í + 


0,0424 X 3 

i 


E = 1,153 p.u. 
Mediante la ecuación 2.6, 




0,0424 X 3 
£ - V = SV =- - - 

E = 1,127 p.u. 


0,127 


es decir un error de 2,3 por ciento. 

Con una longitud de 50 kilómetros de esta linea con la misma carga. 


PX = 6 X 0,0212 = 0,127 
V2 + QX = (1 -f 3 X 0,00212) = 1,064 


La fórmula exacta da 

E = 1,073 p.u. 

y la aproximada da 

E = 1,064 p.u. 

es decir un error del 0,95 por ciento. 

Por consiguiente, se deduce que puede tratarse con la fórmula aproximada 
una longitud considerable de una línea de circuito doble con la carga nominal. 
En el caso de un conductor de 275 kV, 2 X 0,175 pulgadas*, la potencia nominal 
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de la línea es 4,3 p.u. y por tanto puede considerarse una longitud mayor que 
en el caso anterior. En el caso de líneas de 132 kV con una base de 100 MVA 
la reactancia de una línea de 100 millas (160,8 km) con cable de 0,6 pulgadas^ 
es 100 X 0,65/174 o sea 0,37 p.u. y la potencia nominal 1,5 p.u. (Q = 0,75 p.u. 
para el mismo factor de potencia) 

PX = 1,5x0,37 y V2+XQ = 1+0,277 
= 0,55 = 1,28 

De aquí que se espere un error del orden del 5 por ciento. 


-Tp £■ 



Fig. 2.8. Diagrama fasorial cuando se especifica E. 

Si se especifica el valor de £ y se pide el de V, se utiliza el diagrama de los 
fasores de la figura 2.8. A partir de éste. 


cuando /? = 0. 
Si 


entonces 



PX E^-QX 
E ’ 


V = E 


QX 

E 


( 2 . 8 ) 


(2.9) 


MAQUINAS SINCRONAS 


2.4. Introducción 

En este capítulo se estudiarán aquellas características de la máquina síncrona 
que sean interesantes de conocer para el estudio de los sistemas de potencia. Se 


WEEDY- 4 
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E[e de 
cusdrarura 



Fig. 2.9a. Polo del rotor y conductores asociados del estator; eje directo. El 
factor de potencia de la corriente del estator es tal que la onda de está en 

la posición indicada. 

Fig. 2.9b. Espacio interpolar del rotor y conductores asociados del estator; 

eje de cuadratura. 


supone que el lector tiene un conocimiento básico de la teoría de la máquina 
síncrona. Las dos formas de construcción del rotor producen características que 
influyen en el funcionamiento del sistema en cantidades variables. En el rotor 
redondo o cilindrico el arrollamiento de campo está situado en ranuras cortadas 
axialmente a lo largo de la longitud del rotor; el diámetro es relativamente pe¬ 
queño (del orden de 90 cm) y la máquina es adecuada para funcionamiento a 
altas velocidades accionada por una turbina de vapor. De aquí que se le conozca 
como turbo-alternador. En el rotor de polos salientes los polos se proyectan como 
se indica en la figura 2.9 y es normal un funcionamiento a baja velocidad me¬ 
diante accionamiento por turbina hidráulica. La frecuencia de la f.e.m. generada 
y la velocidad están relacionadas por la expresión / — {np/60), en donde n es 
la velocidad en revoluciones/minuto y p el número de pares de polos; así pues 
un hidrogenerador necesita muchos polos para generar a la frecuencia nominal. 

Las corrientes trifásicas en el devanado del estator o inducido generan un 
campo magnético rotatorio que es estacionario respecto al rotor y su campo. 
Al efecto de esta onda de fuerza magnetomotriz sobre el campo del rotor se le 
llama reacción del inducido. En la figura 2.9a se muestra el eje directo del 
sistema del polo del rotor, siendo entonces la reluctancia de la trayectoria 
del flujo mínima y el enlace de flujo de cada fase es máximo. El enlace de 
flujo por ampere se conoce como la inductancia síncrona de eje directo, con una 
reactancia correspondiente, Xd. La tensión inducida en el inducido por la va¬ 
riación de los enlaces de flujos está en cuadratura con el flujo. 
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Fig. 2.10. Circuito equivalente de un generador síncrono de rotor cilindrico 
(se prescinde de las características). 

Al eje que pasa por el espacio vacío entre polos (fig. 2.9b) se le denomina eje 
en cuadratura y en dicha posición la reluctancia magnética tiene su valor máxi¬ 
mo. El valor de la reactancia Xq correspondiente a esta posición es, por tanto, 
menor que Xd. En el rotor de un turboalternador Xq es casi igual a Xd y en el 
caso de funcionamiento en régimen pueden considerarse iguales, lo cual simpli¬ 
fica considerablemente el análisis. En el caso de hidrogeneradores, Xq < Xd y 
se dice que existe saliencia; en el análisis, los flujos, las tensiones y las corrien¬ 
tes se descomponen en sus componentes a lo largo de los ejes directo y en cua¬ 
dratura, como se explicará posteriormente. En esta sección se resaltará las con¬ 
diciones en las Xq — Xd, es decir cuando sólo necesita considerarse un valor de 
la reactancia, de la corriente y de la tensión. Esto simplificará los cálculos y hará 
más claros los conceptos físicos. 

En el análisis de los sistemas de potencia se pretende utilizar un modelo de 
circuito equivalente que presente las características externas del generador con 
exactitud suficiente. En el caso de una máquina de rotor cilindrico el circuito de 
la figura 2.10 es un modelo adecuado. Se simulan los efectos de la reacción de 
inducido y de la pérdida de flujo por dos reactancias en serie, denominándose 
reactancia síncrona (X^) a la reactancia combinada. Suele ser despreciable la 
resistencia (/?) del arrollamiento de cada fase de la armadura en comparación 
era Xs. La figra 2.11 muestra el diagrama de fasores correspondiente al cir¬ 
cuito equivalente. También se indican en este diagrama los fasores que repre¬ 
sentan la fuerza magnetomotriz producida por las corrientes de campo y por el 



Fig. 2.11. Diagrama fasorial correspondiente al circuito equivalente de una má- 
iquina de rotor cilindrico. 
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inducido. La fuerza magnetomotriz resultante del entrehierro, es F = F/ + Fa; 
Fa está en fase con la corriente de inducido / que la produce. 

Efecto de la saturación sobre Xs, razón de cortocircuito 

La característica de circuito abierto es el gráfico de la tensión generada en 
función de la corriente de campo con la máquina en circuito abierto y funcio¬ 
nando a la velocidad síncrona. La característica de cortocircuito es el gráfico de 
la corriente del estator en función de la corriente de campo con los terminales 
en cortocircuito; en la figura 2.12 se muestran las curvas para una máquina tno- 
derna. Xs es igual a la tensión de circuito abierto producida por la misma co¬ 
rriente de campo que produce la corriente nominal en cortocircuito, dividida por 
la corriente nominal de inducido. Este valor de Xs es constante sólo en la parte 
lineal de la característica de circuito abierto (la línea de entrehierro) e ignora 
el hecho de la saturación. El valor real de Xs con una corriente de carga máxima 
será evidentemente menor que este valor y existen varios métodos para tener 
en cuenta los efectos de la saturación. ^ 

La razón de cortocircuito (R.C.C.) de un generador se define como el co¬ 
ciente entre la corriente de campo necesaria para dar la tensión nominal en cir- 



Fig. 2.12. Características en corto y en circuito abierto de una máquina síncrona. 
El valor no saturado de X, = FK/CK. Cuando está funcionando próximo a la ten¬ 
sión nominal, se utiliza la línea de saturación para dar una característica lineal con 

saturación. 
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cuito abierto y la exigida para hacer circular la corriente a plena carga en 
el inducido cuando está cortocircuitado. En la figura 2.12 la razón de corto¬ 
circuito es AHfAK, es decir 0,63. Para tener en cuenta la saturación es prác¬ 
tica común admitir que la reactancia síncrona es 1/(razón de cortocircuito) o sea, 
para esta máquina, 1,58 p.u. Las razones económicas exigen proyectar máquinas 
de una razón de cortocircuito pequeña y en las máquinas modernas suele ser 
normal un valor de 0,55. 



Fig. 2.13a. Oscilogramas de las corrientes en las tres fases de un generador 
cuando se presenta un cortocircuito repentino. 


2.5. Circuito equivalente en condiciones 
de cortocircuito equilibrado 

En la figura 2.13a se muestra una serie típica de oscilogramas de las corrien¬ 
tes en las tres fases del inducido cuando se produce un cortocircuito repen¬ 
tino en un generador síncrono. En las tres trazas obtenidas resulta evidente la 
existencia de una componente de corriente continua y esto es lógico teniendo en 
cuenta los efectos transitorios en circuito R-L. El valor de la corriente continua 
presente depende del instante en que se aplica el cortocircuito y del factor de 
potencia del circuito. Cuando existen tres tensiones mutuamente a 120° es posi¬ 
ble que solamente una posea una componente de corriente continua nula. Con 
frecuencia, para aclarar las condiciones físicas se ignora la componente continua 




















54 


Sistemas de energía eléctrica 



Instante del corto 
circuito 

FIG. 2.13b. Traza de la corriente de cortocircuito cuando se elimina la compo- 
nente de corriente continua. 


y se considera la traza de una corriente de cortocircuito como la indicada en 
la figura 2.13b. Inmediatamente después de la aplicación en cortocircuito a 
corriente del inducido intenta crear una fuerza magnetomotriz de reacción de 
inducido, pero el flujo principal del entrehierro no puede variar inmediata- 
mente a un nuevo valor, puesto que está enlazado con circuitos de baja re- 
sistencia compuestos por (a) el devanado del rotor que es efectivamente un 
circuito cerrado, y (b) las barras de amortiguamiento, es decir un arrollamiento 
que se compone de unas espiras cortocircuitadas de tiras de cobre situadas en 
los polos para amortiguar las tendencias oscilatorias. Puesto que imcialmente el 
flujo permanece sin variar, las corrientes del esvator son grandes y solamente 
pueden fluir mediante'la creación de corrientes opuestas en el rotor y arrolla¬ 
mientos amortiguadores, por lo que constituye esencialmente una acción de trans¬ 
formador. Debido a la resistencia más elevada, la corriente inducida en el arro¬ 
llamiento amortiguador disminuye rápidamente y la comente del inducido em¬ 
pieza a decrecer. Después de esto las corrientes en el arrollaminto del rotor 
y en el cuerpo del mismo disminuyen, la fuerza magnetomotriz de la reacción 
del inducido queda gradualmente establecida y la fuerza electromotriz gene¬ 
rada y la corriente del estator disminuyen hasta que se alcanza la condición 
de régimen de cortocircuito. De aquí que el efecto total de la reacción del indu¬ 
cido sea operacional y que la máquina venga representada por la reacmncia sin- 
crona X,, Estos efectos se indican en la figura 2.13 con la corriente inicial elevada 
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debida al arrollamiento amortiguador y luego la reducción gradual hasta que se 
establece la reacción completa del inducido. En la referencia 9 se da un aná¬ 
lisis detallado de este fenómeno. 

Para representar las condiciones de cortocircuito iniciales deben introducirse 
dos nuevos modelos. Si se trazan en la figura 2.13b las envolventes de las ondas 
de 50 Hz, aparece una discontinuidad. Mientras que la envolvente natural conti¬ 
núa hasta el punto «a», la traza real acaba en el punto «b»; las razones de este 
comportamiento se han mencionado anteriormente. Para explicar ambos hechos 
es necesario que representen a la máquina dos nuevas reactancias, exigiendo las 
condiciones iniciales lo que se denorrtina fcuctuncici subtrcinsitorici (X ) y el 
período siguiente la reuctancici transitoria (X ). En las definiciones siguientes 
se admite que el generador está sin carga antes de la aplicación del cortocircuito 
y es del tipo de rotor cilindrico. Supongamos que la tensión de las bases del gene¬ 
rador sin carga es E volts (valores eficaces). 

Entonces a partir de la figura 2,13b, 

£ 

la reactancia subtransitoria (X") = , , siendo 0b/V2 el valor eficaz de la 

Ob/ V 2 

corriente subtransitoria (/"); 

£ 

la reactancia transitoria (X') = ^ 

E . , ^ 

corriente transitoria y finalmente ^ ^ ~ Reactancia síncrona Xjs. 


Tabla 2.1. Constantes de máquinas síncronas —60 Hz. 

(Todos los valores están expresados por unidad respecto a los valores nom^íiales.) 


Tipo de 
máquina 

X. 

(0 Xd) 

Xg X' X’ 

Xz 

Xo 

ra 

Turbo-alternador 

1,2-2,0 

1-1,5 0,2-0,35 0,17-0,25 

0,17-0,25 

0,04-0,14 

0,003-0,008 

Polos salientes 
(hidroeléctrica) 

0,6-1,45 

0,4-l,0 0,2-0,5 0,13-0,35 

0,13-0,35 

0,02-0,2 

0,003-0,015 

Compensador síncrono 

1,5-2,2 

0,95-1,4 0,3-0,6 0,18-0,38 

0,17-0,37 

0,03-0,15 

0,004-0,01 


Xz = reactancia de la secuencia inversa 
Xq = reactancia de la secuencia homopolar 

X' y X'' son los valores del eje directo para el valor directo e inverso de cua¬ 
dratura (véase referencia 1) , . , . . i r 

Ta = resistencia a la corriente alterna del devanado del inducido por tase 
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Fig. 2.14. Modificación del circuito equivalente para tener en cuenta la corriente 

de carga inicial. 

En la tabla 2.1 se dan valores típicos de Xs y Xq para diversos tipos y 
tamaños de máquinas. 

Si la máquina está previamente en carga la tensión aplicada a la reactancia 
equivalente previa a E, se ve ahora modificada debido a la caída de tensión de 
la carga inicial. Consideremos la figura 2.14. Inicialmente la corriente de carga 
es II y la tensión en los bornes es V. La tensión detrás de la reactancia transito¬ 
ria X' es 


E' = 4(Z^+jX') 

y de aquí que la corriente transitoria en cortocircuito sea igual a 'E'/jX'. 


2.6. Generadores síncronos en paralelo 

Consideremos dos máquinas A y B cuyas tensiones se han ajustado hasta 
obtener los mismos valores mediante reguladores de campo y cuyas velocidades 
son ligeramente diferentes. En la figura 2.15b las tensiones de fase son Era, etc., 
la velocidad de la máquina A, coa radianes/segundo y la de B, wb radianes/ 
segundo. 



( 0 ) 

Fig. 2.15a. Generadores en paralelo. 


Fig. 2.15b. Diagramas fasoriales 
correspondientes. 
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(0) '' (b) 


Fig. 2.16a. Dos generadores Fig. 2.16b. La máquina A en 

en paralelo; circuito equivalente. avance de fase respecto a la B. 



(c) 

Fig. 2.16c. La máquina B en avance de fase respecto a la A. 

Si los fasores de tensión de A se consideran estacionarios, los correspondien¬ 
tes a B girarán a una velocidad relativa ((Ob — Wa) y de aquí que existirán ten¬ 
siones resultantes a través del interruptor (Era — Erb), etc., que se reducirán a 
cero durante cada revolución relativa. Si se cierra el interruptor en un instante 
de tensión cero las máquinas están conectadas (sincronizadas) sin el flujo de 
corrientes grandes debido a las tensiones resultantes a través de los inducidos 
Cuando las dos máquinas están en sincronismo tienen una tensión terminal o 
en los bornes común lo mismo que la velocidad y la frecuencia. Cualquier tendencia 
de una de las máquinas a acelerar respecto a la otra da como resultado inme¬ 
diato la aparición de un par de retardo o sincronizador debido a la corriente que 
circula. 

Dos máquinas que funcionan en paralelo se representan mediante el circuito 
equivalente indicado en la rigura 2.16a con E^ = Eb y sin carga externa. Si A in¬ 
tenta aumentar la velocidad se obtiene el diagrama de fasores de la figura 2.16b 
e I = ErI(Za + Zb). La corriente que circula I retrasa respecto a Er en un án¬ 
gulo arctg (X/R) y como en la mayor parte de las máquinas X > este ángulo 
tiende a 90°. Esta, corriente es una corriente generadora para A y una corriente 
motora para B, de aquí que A esté generando energía y tienda a frenarse mientras 
que B está recibiendo dicha energía desde A y se acelera. A y B por tanto per¬ 
manecen a-la misma velocidad, «al paso», o en sincronismo. La figura 2.16c 
muestra el estado de las cosas cuando B intenta aumentar su velocidad respec¬ 
to A. La cualidad de una máquina para volver a su estado de funcionamiento 
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original después de una perturbación momentánea se mide por la energía y par 
de sincronización. Es interesante señalar que cuando la impedancia de la má¬ 
quina es preferentemente inductiva las energías y pares ^ de restauración son 
grandes; si el sistema fuese fundamentalmente resistivo sería difícil que se man¬ 
tuviera el sincronismo. 

Normalmente funcionan en paralelo más de dos generadores y el funciona¬ 
miento de una máquina conectada en paralelo con otras muchas es de gran inte¬ 
rés. Si las restantes máquinas en paralelo son de tal capacidad que la presencia 
del generador en estudio no produce ninguna diferencia respecto a la tensión y 
frecuencia de los demás, se dice que forman un sistema de barra de distribución 
infinita, es decir un sistema infinito de generación. En la práctica nunca se ob¬ 
tiene totalmente un sistema de barras de distribución infinitas perfecto, pero, si 
por ejemplo se desconecta un generador de 60 MW de un sistema de 30 000 MW 
la diferencia de tensión y de frecuencia producida por esto será muy pequeña. 



V 

barra de 

distribución 

infinita 



Fio. 2.17a. Máquina síncrona conectada Fio. 2.17b. Diagrama de fasores 
a una barra de distribución infinita. correspondiente. 


2.7. Funcionamiento de un generador trabajando sobre unas barras 
de potencia infinita 

En esta sección, con objeto de simplificar las ideas lo más posible, se des¬ 
preciará la resistencia del generador; en la práctica esta hipótesis es normal¬ 
mente razonable. La figura 2.17 muestra el diagrama esquemático de una má¬ 
quina conectada a barras de potencia infinita, junto con el correspondienté dia¬ 
grama de fasores. Si se desprecian las pérdidas, la potencia de salida pro¬ 
cedente de la turbina es igual a la potencia de salida del generador. Al ángulo 5 
formado entre los fasores £ y V se le conoce como el ángulo de carga y depende 
de la potencia de entrada al eje de la turbina. Con una máquina aislada sumi¬ 
nistrando su propia carga esta última determina la potencia necesaria y por tanto 
el ángulo de carga; sin embargo, cuando se conecta a un sistema de barra de 
distribución infinita la carga producida por la máquina ya no depende direc¬ 
tamente de la carga conectada. Variando la salida de la turbina y por lo tanto 
el S del generador puede hacerse que éste admita cualquier carga que el opera¬ 
dor desee, sometida sólo a restricciones económicas y técnicas. 
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A partir del diagrama de fasores de la figura 2.17b, la potencia entregada a 
las barras de potencia infinita = VI eos </> por fase, pero, 


de aquí que 


E ^ IX, 
sen(90^<f>) sen 5 


/ eos 0 = — sen¿ 

A, 


potencia producida =- sen S (2.10) 

Xs 

Esta expresión es de extrema importancia puesto que gobierna en gran parte 
el funcionamiento de un sistema de potencia. Podría haberse obtenido directa¬ 
mente de la ecuación 2.3, haciendo a = 0. 

La ecuación 2.10 se ha representado en la figura 2.18. Se obtiene la potencia 
máxima para S = 90®. Si S resultase mayor que 90® debido a un intento de 
obtener una potencia mayor de Pmax, el incremento de S da como resultado una 
potencia de salida inferior y la máquina resulta inestable y pierde sincronismo. 
La pérdida de sincronismo da como resultado el intercambio de flujos de co¬ 
rriente entre el generador y la red cuando los polos de la máquina tienden hacia 
el sincronismo y luego se separan de él nuevamente. 

Si la potencia de salida del generador se aumenta en incrementos pequeños, 
manteniendo constante la tensión correspondiente a la ausencia de carga, el lí¬ 
mite de estabilidad se presenta para 5 = 90° y se conoce como límite de estabi- 



Fig. 2.18. Curva, potencia-ángulo, de una máquina síncrona. Se desprecian la 
la resistencia y la saliencia. 
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Fig. 2.19. (a) Diagrama de fasores para un generador en el límite de estabilidad 
del estado de régimen, (c) y (d) diagramas de fasores para el generador enviando 
potencia constante al sistema de barra de distribución infinita pero con excita¬ 
ciones diferentes. Cuando V sea constante, la componente en fase de 1 debe ser 
constante. Como EV ¡X sen 5 es constante, cuando £ varía, 5 debe variar y 

83 > 5 ] > 62. 

lidad en régimen. Existe otro límite de estabilidad debido a una variación gran¬ 
de y repentina de las condiciones, como la producida por una avería, que se conoce 
como límite de estabilidad transitoria y es posible que el rotor oscile más allá 
de 90° un cierto número de veces. Si estas oscilaciones disminuyen la máquina 
es estable. El ángulo de carga 5 tiene un significado físico; es el ángulo entre 
las marcas radiales situadas en el extremo del eje del rotor de la máquina y las 
que existirían sobre un rotor imaginario que representase el sistema. Las marcas 
están en posiciones físicas idénticas cuando la máquina marcha en vacío. El 
coeficiente de potencia de sincronización = dP/dS W/rad^ y el coeficiente de 
par de sincronización = (l/(A) 5 )/(dP/dS). 

En la figura 2.19a se muestra el diagrama de fasores para la condición lí¬ 
mite de estado de régimen. Debe señalarse qüe en esta condición la corriente 
está siempre adelantada. Las figuras siguientes 2.19b, c y d muestran el diagra- 
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Fig. 2.20. Funcionamiento a potencia variable y excitación constante. 

ma de fasores para diversas condiciones de funcionamiento. Otra condición de 
funcionamiento interesante es la de potencia variable y excitación constante. Ésta 
se muestra en la figura 2.20. En este caso, como V y E son constantes, cuando se 
aumente la potencia procedente de la turbina, debe crecer 5 y varía el factor de 
potencia. 

Es conveniente resumir los tipos anteriores de funcionamiento en un dia¬ 
grama o gráfico simple que permita a un operador ver inmediatamente si la 
máquina está funcionando dentro de los límites de estabilidad y de funciona¬ 
miento normal. 


Diagrama de funcionamiento de un generador síncrono 

Consideremos, en la figura 2.21a, el diagrama de fasores de una máquina de 
rotor cilindrico en la que no se tiene en cuenta la resistencia. El lugar geométrico 
de IXs, I y por tanto MVA constantes, es una circunferencia y el lugar geo¬ 
métrico de E constante es una circunferencia también. De aquí que 
O'S sea proporcional a VI o MVA 
ps sea proporcional a VI sen <t> o MVAr 
sq sea proporcional a VI eos <f> o MW 
Para obtener el factor de escala para leer MVA, MVAr y MW se utiliza el 
hecho de que a excitación cero, £ = 0 e IXs = V, de donde se obtiene que I 
es V/Xs a 90° adelantados respecto a 00', correspondiente a VAr/fase. 

A continuación se muestra la construcción de un diagrama correspondiente a 
una máquina de 60 MW (fig. 2.21b). 

Datos de la máquina 60 MW, 0,8 factor de potencia, 75 MVA 
11,8 kV, R.C.C. 0,63, 3000 rev/min 
Corriente máxima excitadora 500 A 


X, = 


1 

0 ^ 


p.u. = 2,94 n/fase 


La carga se referirá a los valores trifásicos completos de MW y MVAr. Cuan¬ 
do se reduce a cero la excitación y por lo tanto £, la corriente adelanta a V 
en 90° y es igual a (V/Xs), es decir 11 800 /aTÍ X 2,94. Los var correspon¬ 
dientes a éstos en adelanto son 11 800V2,94 = 47 MVAr. 
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Fig. 2.21. Diagramas de funcionamiento de un generador síncrono. 

Con centro en 0 se dibuja una serie de semicircunferencias de radios iguales 
a las diversas cargas expresadas en MVA, siendo la más importante la circunfe¬ 
rencia Correspondiente a 75 MVA. Se dibujan arcos, con 0' como centro y con 
radios que son múltiplos diversos de 00' (ó V), para tener los lugares geométri¬ 
cos correspondientes a excitaciones constantes. Pueden también dibujarse rectas 
desde 0 relativas a los diversos factores de potencia, pero para mayor cla¬ 
ridad sólo se ha dibujado la correspondiente a un factor de potencia de 0,8 en 
retraso. Los límites de funcionamiento se fijan del modo siguiente. La potencia 
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de salida nominal de la turbina da un límite de 60 MW que se dibuja del modo 
indicado, es decir es la línea efg, que corta a la recta de 75 MVA en g. El arco 
de MVA gobierna la carga térmica de la máquina, es decir la elevación de tem¬ 
peratura del estator, de modo que por encima de la parte gh la salida de potencia 
viene determinada por el valor nominal de MVA. En el punto h el calentamiento 
del rotor resulta más decisivo y entonces se obtiene el arco hj como consecuencia 
de la máxima corriente de excitación permisible que en este caso se supone que 
es 2^ p.u. El límite restante queda gobernado por la pérdida de sincronismo en 
los factores de potencia en adelanto, gl límite teórico es la recta perpendicular 
a 00' en 0' (es decir, S = 90°) pero en la práctica se introduce un margen de 
seguridad para permitir un incremento adicional de carga de hasta el 10 ó 20 % 
antes de que se presente inestabilidad. En la figura 2.21 se ha utilizado un mar¬ 
gen del 10 % que viene representado por la curva ecd: se construye del modo 
siguiente: Consideremos el punto «a» en el límite teórico sobre el arco de 
£ = 1 p.u., se reduce entonces la potencia O'a en el 10 por ciento de la potencia 
nominal (es decir, 6 MW) hasta obtener O'b; sin embargo, el punto de funcio¬ 
namiento debe todavía estar sobre el mismo arco correspondiente a £ y entonces 
se proyecta b hasta c que es un punto de la nueva curva límite. Esto se repite 
para varias excitaciones obteniéndose así finalmente la curva ecd. 

El límite de funcionamiento completo se muestra sombreado y el operador 
sólo deberá trabajar normalmente dentro del área limitada por esta línea. 

Como ejemplo del empleo del diagrama, el punto g de funcionamiento a carga 
completa (60 MW, factor de potencia 0,8 en retraso) exigirá una excitación E 
de 2,3 p.u. y el ángulo de carga medido S es 33°. Este valor puede comprobarse 
utilizando la fórmula de potencia = VE/Xs sen S. 

Es decir, 


de donde se obtiene 


60x10^ 


11800^x2,3 

2^94 


sen 


5, 


5 = 33 : 3 °. 


2jÍ, Generadores de polos salientes 

Hasta ahora se ha supuesto que la reactancia del eje directo es igual al valor 
correspondiente al eje en, cuadratura. En el caso de turboalternadores esta hipó¬ 
tesis es razonablemente exacta para condiciones de régimen, pero en el caso de 
las máquinas de polos salientes se utiliza un eje adicional entre los polos princi¬ 
pales, conocido como eje de cuadratura, para una representación exacta. 

Para tener en cuenta la reacción del inducido existen dos reactancias: Xad 
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IJLX^-X,) 



FiG. 2.22. Diagrama de fasores de un generador síncrono; representación com¬ 
pleta en dos ejes. 


cuadratura 

Ulivvw j I-— -J 

Sean Xd = Xi + Xad y , .ir- o oo 

tonces a partir del diagrama de fasores de la figura 2.22 


correspondiente al eje directo y X., para el eje en cuadratura y X^> X„. 
c!r??=X, + X.a V X. = X, + X.„ siendo X, la reactancta de perdidas; en- 


E = V+jIA+jI,X, 

= V+jIX,+jId(Xj-X,) o bien E,j+jIj(Xj-X,) (2.11) 


como jId(Xd - X,) está en fase con E conociendo V, I y <i> puede dibujarse /X, 
V de aquí queda determinada la dirección de E y en consecuencia L, e I,. Cono¬ 
ciendo Id e I, pueden dibujarse los fasores restantes hasta completar el diagrama. 
A continuación mediante tanteos pueden hallarse los valores de Xa y X,. 

Potencia de salida 

La potencia de salida = VI eos <f>. 

A partir de la figura 2.22, 

/ eos </» = ob = oa 4- ab 

= eos S + Ij sen S. 

Si la resistencia de la armadura es despreciable, 


V sen S = IqXg 

V eos ó = E — I^Xa 

r V sen ¿ 
P^V] 


1 


E — V eos ó „ 
eos 5 H—-—^ 


] 


VE - K^Xj-X,) j, 
= — sená -t- sen 25 

Xj 2XjX, 


2XjX, 


( 2 . 12 ) 
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y 


di> 


VE 


eos ¿ + 


V\X,-X,) 

X,X^ 


eos 2S 


= Coefieiente de poteneia de sineronizaeión. 


(2.13) 


La representación de P en función de S se muestra en la figura 2.23, a partir 
de la cual es evidente que el límite de estabilidad en régimen se presenta para 
un valor de S inferior a 90°. 

La ecuación 2.12 se refiere al funcionamiento en régimen. En condiciones 
transitorias la reactancia del eje directo'resulta X'd o X"d como previamente se 
estudió mientras que en el eje de cuadratura es normal admitir que Xq = X'q. 
En el estado transitorio la tensión de excitación E = \Eq todavía está a lo largo 
del eje de cuadratura y la tensión «detrás» de la reactancia transitoria £i = Eq^ 
también está en este eje. 

La ecuación correspondiente a la potencia de salida transitoria es 


P = ^^sen 5+ sen 5 (2.14) 

En los cálculos para la estabilidad en estado de régimen puede ignorarse 
la inñuencia de la saliencia, especialmente en comparación con los efectos pro¬ 
ducidos por la saturación. 

Consideremos una máquina de polos salientes con los parámetros siguientes 
Xd = 1,2 p.u., Xq = 0,9 p.u., tensión de excitación £ = 1,5 p.u. El máximo 
valor de la potencia de salida para un sistema de barra de distribución infinita 
de tensión 1 p.u. es 


P = 


— SQnS + V^ 

Xj 


Xd-X, 

2XdX, 


sen2¿ 


= 1,25 sen¿-i-0,14 sen2¿. 


Obteniendo Pmax gráficamente (o mediante otros medios) se deduce que 
Pmax = 1,25 p.u. Cuando se repite éste ejercicio con valores más bajos de £ se 



Fig. 2.23. Curva de potencia-ángulo; máquina de polos salientes. 


WEEDY5 
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ve que tiende a aumentar el error introducido por el hecho de despreciar la sa- 
liencia. Con tal de que £ > V, la saliencia puede generalmente ignorarse en los 
estudios de estados de régimen. 

Si la máquina se conecta a unas barras de potencia infinita a través de un 
enlace de reactancia Xl entonces rXd = Xd + Xl y rXq = Xq + Xi, en donde 
el prefijo T se refiere a la reactancia efectiva total del sistema. 

2.9. Reguladores automáticos de tensión 

En las páginas anteriores se ha considerado que el generador síncrono fun¬ 
ciona con una excitación fija y se supone que cualquier variación de excita¬ 
ción se ha llevado a cabo manualmente. Cualquier ajuste de la tensión V en 
los terminales, después de una variación de carga, emplea un tiempo aprecia¬ 
ble. En la mayor parte de los generadores modernos la tensión de salida se con¬ 
trola mediante dispositivos automáticos de modo que permanezca en un valor 
constante previamente establecido. En esta sección se estudiara el funcionamiento 
de los reguladores automáticos de tensión (R.A.T.) y también se verá su influen¬ 
cia sobre el funcionamiento de las máquinas síncronas. 

Los dispositivos de excitación del rotor de un generador síncrono se indican 
en la figura 2.24. La excitatriz principal, un generador de corriente continua o 


A rr^l lamÍpnt'O 



Fig. 2.24. Disposición de la excitación para un generador síncrono. 


dínamo genera una tensión E\ que se suministra directamente al arrollamiento 
del rotor a través de anillos colectores. El campo de la excitatriz principal lo 
suministra una excitatriz adicional autoexcitada. Los inducidos de ambas má¬ 
quinas de corriente continua son accionados por el eje del rotor principal. En 
serie con el arrollamiento de campo de la excitatriz principal existe una resis¬ 
tencia R que puede cortocircuitarse según determine, un mecanismo sensible^ a 
la tensión, que actúa accionado por la tensión en los bornes de la máquina sín¬ 
crona. Un punto que tiene la máxima importancia es la velocidad de respuesta 
del regulador, es decir el tiempo que transcurre entre la desviación de la tensión 
y la vuelta al valor prescrito. Considerando el circuito de la figura 2.24, si R se 
cortocircuita la corriente de excitación final es E 2 /r y admitiendo que la máquina 
' no está saturada, la curva de crecimiento es exponencial y de constante de tiempo 
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T = L/r. Si la excitatriz principal hubiese sido autoexcitada entonces la ten¬ 
sión El vendría dada por la curva de magnetización o imanación como se ve 
en la figura 2.25. 

La velocidad de respuesta de la excitatriz se obtiene del modo siguiente. 
Supongamos que la máquina está en circuito abierto y ajustada para dar la ten¬ 
sión normal Ei de plena carga. Cuando la resistencia R se cortocircuita la tensión 
se eleva como indica la curva de la figura 2,26. Para un intervalo de tiempo 
de 0,5 segundos se dibuja una línea tal que se obtengan áreas iguales por en¬ 
cima y por debajo de la curva. El cociente AEi/At es la velocidad nominal de 
respuesta y AEi/At/Ei es la velocidad relativa de respuesta. Eñ el caso de má¬ 
quinas grandes Ei vale algunos centenares de volts y con E\ = 200 V y AE/At = 
= 200 V/s la respuesta relativa es 1 que es un valor medio. 



Fig. 2.26. Velocidad de respuesta de una excitatriz. 

Un método para obtener una respuesta elevada de la excitatriz consiste en 
utilizar un proyecto que dé una tensión máxima alta cuando R está en corto¬ 
circuito; esta tensión se conoce como tensión máxima o tensión tope. En la 
fígura 2.27 la característica óptima de la excitatriz (es decir excitación infinita¬ 
mente rápida) es la línea abe y Ec es la tensión de tope que es normalmente del 
orden de 2Ei. La velocidad relativa de respuesta es dg/ag/Ei y si Ec = 2E\ esta 
velocidad es igual a 4. Esto da un límite superior de la respuesta para máquinas 
grandes con excitación separada. Existen excitatrices especiales para forzar el 
campo del rotor cuando se producen averías del sistema y en ellas se alcanzan 
tensiones de tope de 4 veces E\ con una velocidad de elevación de 200 V/s. 
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Esto se obtiene mediante el empleo de un generador auxiliar en serie con la 

excitatriz principal. .. j- 

El estudio anterior se ha limitado a la excitatriz pero debe también estudiarse 
la respuesta en los bornes de la máquina síncrona. Si se hace una variación 
repentina del circuito de campo de la excitatriz que da como resultado que tam- 
bién se aplique una tensión repentina, entonces la f.e.m. generada por la exci- 
tatriz e = £i(l -e-'/'») en donde es la constante de tiempo y Ei la tensi n 

di , 

inicial. Si no está saturado el hierro del rotor, entonces e, = R,i+L,— en on¬ 
de Rr y Lr se refieren a la resistencia e inductancia del rotor respectivamente. 

Pero 

de donde pueden determinarse la corriente del rotor y la constante de tiempo 
combinada. 

Tipos de reguladores automáticos de tensión 

El estudio detallado de los reguladores es un campo para los especialistas y no 
vamos a estudiar aquí detalladamente los tipos sino más bien indicar sus efectos 
generales. Existen dos amplias divisiones de reguladores automáticos y en ambas 
se controla la tensión de salida del generador síncrono actuando sobre el campo 
excitador En general la desviación de la tensión terminal respecto a un valor 
prescrito se hace pasar a los circuitos de control y , así la corriente de campo se 
varía y precisamente en el modo y velocidad con que se obtiene este resultado 
se basa la división en distintos tipos. 

El tipo primero y más antiguo puede ampliamente clasificarse como electro¬ 
mecánico. Una variedad bien conocida de este tipo es el regulador de placas con 
carbón. En él una tensión proporcional a la tensión de desviación actúa sobre un 
montaje de solenoide que hace variar la presión ejercida sobre una resistencia de 
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Fig. 2.28. Efecto de una banda muerta en un regulador. 

placas de carbón intercalada en el campo excitador variando así su resistencia. 
Otro tipo depende de la conversión de la desviación de la tensión en un par 
mediante un «motor de par»; de acuerdo con la posición angular del eje del 
motor se interrumpe cierta resistencia de una cadena de ellas y de aquí que.varíe 
la corriente de campo de la excitatriz. Existen otros diversos tipos entre los que 
se incluyen el generalizado regulador de lengüeta vibrante. Todos estos tipos pa¬ 
decen el inconveniente de tener una actuación relativamente lenta y poseer ban¬ 
das muertas, es decir que debe producirse una cierta desviación antes de que 
empiece a funcionar el mecanismo; esto se ilustra en la figura 2.28. 

El otro grupo principal de reguladores se conoce como de acción continua y 
son más rápidos que los anteriores careciendo de bandas muertas. En la figu¬ 
ra 2.29 se ve un diagrama de bloques general de un sistema de control típico. 
El amplificador puede tomar diversidad de formas incluyendo amplificadores 
magnéticos y amplificadores rotatorios tal como la Amplidina, Metadina y Mag- 
navol (todos ellos son tipos especiales de generadores de corriente continua). 


Desviación Amplificador Excitatriz Generador 



Fig. 2.29. Diagrama de bloques de un regulador automático de tensión actuando 
continuamente en circuito cerrado. 
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Reguladores automáticos de tensión y características de los generadores 

El circuito equivalente utilizado para representar el generador síncrono pue¬ 
de modificarse para explicar la acción de un regulador. Básicamente existen tres 
condiciones a considerar. 

(1) Funcionamiento con excitación fija y tensión constante (£), sin carga, 
es decir, acción sin regulador. Ésta exige el circuito equivalente normal 
de E en serie con Z^. 

(2) Funcionamiento con regulador que no está actuando continuamente, es 
decir que la tensión en los bornes varía con los cambios de carga. Esto 
puede simularse por E' y una reactancia menor que el valor síncrono. La 
experiencia y la práctica han sugerido que un valor razonable sería la 
reactancia transitoria, aunque algunos autores sugieren tomar la mitad 
de la reactancia síncrona. Este modo de funcionamiento se aplica a la 
mayor parte de los reguladores modernos. 

(3) Tensión constante en los bornes. Esto exige un regulador de accionamiento 
muy rápido y el sistema más cercano a ello es el de los reguladores de 
excitación forzada utilizados en los generadores que alimentan a líneas 
muy largas; en ellos la tensión de excitación se aumenta muy rápida¬ 
mente a un ritmo de 2000 V/s. 

Cada una de las representaciones anteriores dará valores significativamente 
diferentes de la potencia de salida máxima. El grado en que ocurre esto depende 
de la velocidad del regulador automático de tensión y la influencia sobre el 
diagrama de funcionamiento del generador síncrono se indica en la figura 2.30 
que m'uestra claramente el aumento obtenido del margen de funcionamiento. 
Sin embargo, deberá señalarse que el funcionamiento en estas regiones de factor 
de potencia adelantada o mejorada, puede estar limitado por el calentamiento del 



- VAr en adelanto 


Ftg. 2.30. Diagrama de rendimiento modificado mediante el empleo de regula¬ 
dores automáticos de tensión. 
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0,4pg 



V- Tpü 



0 - QO — 


;t'’ = 0,4pu 


Fig. 2.31. Diagrama de línea del sistema del ejemplo 2.3. Carga de funcionamiento 
normal, P = 0,8 p.u., Q = 0,5 p.u. 

arrollamiento del estator. La curva real de potencia-ángulo puede obtenerse 
por un proceso paso a paso utilizando valores gradualmente crecientes de E 
en la expresión EV/X sen S. 

Cuando un generador ha sobrepasado el ángulo límite de régimen estacio¬ 
nario S = 90^, es posible que se mantenga el sincronismo con un regulador auto¬ 
mático de voltaje de actuación rápida. El R.A.V., al forzar a elevarse la ten¬ 
sión, aumenta la potencia de salida de la máquina de modo que en lugar de caer 
la potencia después de 5 = 90° se mantiene, permaneciendo todavía positivo 
dP/dS. 

Ejemplo 2.3 Determinar las potencias límites del sistema indicado en la 
figura 2.31 para los tres tipos de regulación de tensión. Todos los valores se 
refieren a las- bases 100 MVA, 132 kV. Puede admitirse que las líneas y los 
transformadores se representan todos ellos mediante una reactancia en serie sen¬ 


cilla. 


Solución (a) Sin control, tensión de excitación constante. 


0,4 

X = 1,54-0,15+0,1 +— = 1,95 p.u. 
A partir de la figura 2.7, 



= 2,52 p.u. 



(b) Regulador automático de tensión actuando de modo no continuo 


= 0,4 + 0,15 + 0,1+0,2 = 0,85 p.u. 



= 1,59 p.u. 
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P 


nux 


1,59x1 

0,85 


1,87 p.u. 


(c) 


X = 0,15+0,1+0,2 = 0,45 p.u. 


La tensión en los bornes del generador Vr es constante. 


,, // 0,5x0,45V /0,8x0,45\^ 

= 1,28 p.u. 

1,28x1 


Es interesante comparar el límite de potencia cuando se desconecta una de 
las dos líneas; se utilizará entonces la representación de reactancia transitoria. 




P = 

max 


= 1,74 p.u. 
1,74x1 


1,05 


= 1,65 p.u. 


Una innovación reciente consiste en el empleo de rectificadores de estado 
sólido para suministrar la corriente continua necesaria para el campo del rotor. 
Estos rectificadores se montan sobre el eje principal y giran con él y son alimen¬ 
tados por anillos colectores. El regulador automático de tensión asociado es de 
naturaleza electrónica. 


LINEAS, CABLES Y TRANSFORMADORES 


2.10. Líneas aéreas. — Tipos y parámetros 

Las líneas aéreas están colgadas de aisladores los cuales están soportados a 
su vez por torres o postes. La luz entre dos torres depende de la flecha permi¬ 
sible de la línea y en el caso de torres de acero, para las líneas de muy alta ten¬ 
sión, la luz normalmente está comprendida entre 370-460 m. Las figuras 2.32 
y 2.33 muestran estructuras de soporte típicas. Existen dos tipos principales de 
postes: 

(a) los utilizados en trayectos rectos o postes de alineación en los que sólo 
han de resistir la tensión debida al peso de la línea. 
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Fig. 2.32. Torre de línea aérea de doble circuito a 400 kV. Dos conductores por 
fase (conductores en haz). (Con permiso de Insiitution of Eléctrica! Engineers.) 


(b) aquellos que se utilizan para variaciones de dirección llamados postes 
de ángulo; estos postes deben resistir las fuerzas resultantes que se pro¬ 
ducen cuando la línea varía de dirección. 

Al especificar las torres y las líneas, se tiene en cuenta la existencia de posi¬ 
bles sobrecargas debidas al hielo y al viento lo mismo que fuerzas extras origi¬ 
nadas por roturas de las líneas a un lado de la torre. En el caso de tensiones 
bajas y circuito de distribución se utilizan postes de hormigón armado o de ma¬ 
dera con conductores soportados en formaciones horizontales. 
















X 


a 

o 
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Fig. 2.33. Estructuras tipo poste típicas. 
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Conductor sujeto con alambre 



Los conductores activos están aislados de las torres mediante aisladores que 
toman dos formas básicas: el tipo de vastago o espiga y el tipo de suspensión. El 
tipo de vástago se indica en la figura 2.34 y en él se ve que el conductor se 
apoya en la parte superior del aislador. Este tipo se utiliza para líneas de has¬ 
ta 33 kV. Las dos o tres campanas de porcelana proporcionan una trayectoria 
de fugas del conductor a tierra (contorneo) y tienen una forma tal que siguen las 
superficies equipotenciales del campo eléctrico establecido por el sistema con¬ 
ductor-torre. Los aisladores de suspensión (fig. 2.35) se componen de una serie 
de discos separados hechos de vidrio o porcelana unidos en cadena. Una cadena 
puede estar compuesta de muchos discos dependiendo de la tensión de la línea; 
en el caso de una línea de 400 kV, se utilizan 19 discos, con una longitud total 
de 3,84 m. El conductor se sujeta en la parte inferior de la cadena la cual está 
suspendida de la torre. Debido a las capacidades que existen entre los discos, el 
conductor y la torre, la distribución de tensión a lo largo de la cadena aislante 
no es uniforme, estando sometidos a tensión más elevada los discos más pró¬ 
ximos al conductor. Se dispone de métodos para calcular esta distribución de 
tensión pero son de valor dudoso debido al efecto en paralelo de la resistencia 



Fig. 2.35. Aisladores tipo de cadena o de suspensión. 
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Fig, 2.36. Circuito equivalente de una cadena de cuatro aisladores suspendidos. 
C = capacidad propia del disco, Cj = capacidad disco a tierra; C 2 = capacidad 
disco a línea, R = resistencia de pérdidas. 


de pérdidas (ver figura 2.36). Esta resistencia depende de la presencia de man¬ 
chas y polvo sobre la superficie del aislador y se ve modificada considerable¬ 
mente por la lluvia y la niebla. 


Parámetros 

Los parámetros de interés para el análisis de circuitos son la inductancia, la 
capacidad, la resistencia eléctrica y la resistencia de pérdida. En la referencia 3 
puede encontrarse la deducción de las fórmulas para el cálculo de estas magni¬ 
tudes. Se pretende aquí citar simplemente estas fórmulas y discutir su aplica¬ 
ción. 

La inductancia de una línea monofásica de dos conductores se expresa por 

= íí?ri+41n 

47r[_ 

en donde d es la distancia entre los centros y r el radio de los conducto¬ 
res. Cuando se realiza un análisis de desequilibrios y flujos de carga de 
sistemas trifásicos es normal considerar solamente una fase con el ajuste angular 
apropiado para las otras dos fases. Se utilizan, por consiguiente, tensiones de 
fase y las inductancias y capacidades son las de fase equivalente o los valores 
de línea respecto al neutro. En el caso de líneas trifásicas con una separación 
igual entre las tres (fig. 2.37) se utilizan la inductancia y capacidad respecto al 
conductor neutro hipotético y puede demostrarse que esta inductancia es la mitad 


d — r 

r 


HIm 


(2.15) 
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R 



Fig. 2.37. Línea aérea con igual separación entre conductores. 

de la inductancia de la línea monofásica, es decir, corresponde a la inductancia de 
un solo conductor. 

La inductancia línea-neutro para la separación igual entre los conductores es 




La capacidad de una línea monofásica 

^€o 


C = 


In (d-r/r) 


FIm 


(2.16) 


(2.17) 


Cuando se tienen conductores trifásicos igualmente espaciados la capacidad 
de cada línea respecto al neutro hipotético es el doble que la correspondiente a 
un circuito de dos conductores, es decir, 

(d p r) (2.18) 

In(d/r) 

En la práctica los conductores raramente se encuentran separados en forma¬ 
ción equilátera y puede demostrarse que el valor medio de !a inductancia o de 
la capacidad para cualquier distribución de los conductores puede obtenerse 
mediante la representación del sistema por otro de una separación equilátera 
equivalente. La separación equivalente deq entre conductores viene dada por 


dgq = ^\[di2 • ^23 • ^31 

Con frecuencia están eléctricamente en paralelo dos circuitos trifásicos; si 
físicamente están bastante separados entre sí, la reactancia de las líneas son idén¬ 
ticas. Sin embargo, cuando los dos circuitos están situados sobre las mismas 
torres debe tenerse en cuenta la interacción magnética entre ellos. El empleo de 
conductores en haces, es decir más de un conductor por aislador, reduce la 
reactancia; también reduce los gradientes de tensión de la superficie del conduc¬ 
tor y por lo tanto las pérdidas por efecto corona y las interferencias con la radio. 
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Fie. 2.38. Transposición de conductores. 


Cuando existe una separación no simétrica entre conductores, se tiene como re¬ 
sultado inductancias diferentes para cada fase, lo que produce una caída de 
tensión no equilibrada aun cuando estén equilibradas las corrientes de carga. La 
tensión o corriente residual o resultante induce tensiones inconvenientes en las 
líneas de comunicaciones próximas. Esto puede resolverse intercambiando las 
posiciones de los conductores a intervalos regulares a lo largo de su trayecto, 
práctica conocida como transposición (ver figura 2.38). En la práctica, las líneas 
están transpuestas rara vez a intervalos regulares y la transposición se lleva a 
cabo en donde físicamente resulta conveniente, por ejemplo en las subestacio¬ 
nes. En muchos casos el grado de desequilibrio existente sin transposiciones es 
pequeño y puede despreciarse en el cálculo. 

Resistencia, Los conductores de líneas aéreas normalmente están formados 
por un núcleo compuesto por un cable de acero (para tener en cuenta la resis¬ 
tencia mecánica) rodeado por alambres de aluminio que forman el conductor. La 
resistencia a las frecuencias normales, bien sea como cable o como un solo con¬ 
ductor, es más elevada que la resistencia de corriente continua debida al efecto 
de capa («skin»); también es importante la influencia del coeficiente de tem¬ 
peratura sobre la resistencia. 


Tabla 2.2(a). Constantes de línea aérea a 50 Hz 
(por fase y por milla). 


Tensión 

Número conductores 

Area sección (pulgada)^ 


132 kV 

I X 1 X 

0,175 0,4 

275 kV 

2x 2x 
0,175 0,4 

400 kV 

2x 4x 
0,4 0,4 

Resistencia (R) 

Ohms 

0,25 

0,11 

0,125 

0,055 

0,055 

0,027 

Reactancia (Xl) 

Ohms 

0,66 

0,65 

0,54 

0,52 

0,52 

0,435 

Susceptancia (I/Xc) 

Micro-Mhos 

4,72 

4,72 

5,92 

5,92 

5,92 

6,58 

Corriente de carga (L) 

Amps 

0,36 

0,36 

0,94 

0,94 

1,36 

1,52 

Impedancia de tensión instantánea 

Ohms 

373 

371 

302 

296 

296 

258 

Carga natural 

MW 

47 

47 

250 

255 

540 

620 

Cociente XtJR 

— 

2,6 

5,9 

4,3 

9,5 

9,5 

15,8 

Régimen térmico: Tiempo frío 
(por debajo 10 °C) 

MVA 

125 

180 

525 

760 

1100 

2200 

Normal (10°-20°C) 

MVA 

100 

150 

430 

620 

900 

1800 

Caluroso (por encima 20 °C) 

MVA 

80 

115 

330 

480 

790 

1580 















Tabla 2.2.(b). Características típicas de las líneas de cables en haz de alta tensión. 


78 


Sistemas de energía eléctrica 


CU O 
CU in 


3 

(/3 




I K 

^ -a ° 
ü .5 s 


cd 


cu , 


(U u 

-o ^ 


o 


o co 
13 CU 4^ 
^ ^ u 
Ph C 3 
crt -ü 
-rt C 
O 

c¿ ^ c c ^ 
^ 'B 


-o p 


ed : 


CA ó 

cu ’ ■ 


o o 

Ü M (J 

a> O 3 
g T3 

^ o 


S.2:» 

a 3 £ 

-Ü P 
cu "u 'D 
ís 

ni ^ 


t: 5 N 

dj “ n 

I §-^ 

z-e “ 


m 00 íN 

O O m 00 00 

rí es <N rí rí 
=í. 


C ^ (S rs ^ oo 

S os (S O c> 

>0 Tt ^ 

C3 <3 O O O O 


— Tj- *n VO »rí Ov 

^ m vO es 

^ O CD q 

^ O O O O O 


I 1 


^ m rn m m 


r- ^ t}- fM 1-H (N 

m ro m 

O O O O O O 


^ ^ in 

Tí ini 1—I oo 

iSSooS 

o o co o o o 


; os o o M o 


fS (S ^ 

< v-> Q o o o 

' P- O OO 

íS cTí m m 




Cd 

c 'H S 
'R c «í5 
< D 


cd 


í 00 ’rf" »0 o 


in O O 'Pi O O 
p^ so m ^ oo mi 
(S mi m m mj rn 


os Os 
rsi 

O O 


(S 
oo ^ 

^ íS 

o o 


m q q 
m 


S íS os 

p- 

íS 

O O O 


so «Pi ^ 
^ OO <s 
mi ^ 
O O O 


O O 
sD rn 
(S (S 


'Cd ^ 
•a 


'O g 5 < :3 ^ 

a 3 D co Cd K 
^ 


t/1 


o 

00 r^l 
en w-i 


.2 W3 
cu Cr3 

C/3 ^ 


<s m mi 

O <s P'l 

(S mi mi 


(S ^ ^ 

o q vs 


cd _2 
*c ’c Cd 

111 

£ £ 

< < u 

























79 


Componentes de un sistema de potencia 


Tabla 2.2(c). Parámetros de líneas aéreas U.S.A. 
(Con permiso del Edison Electric Institute.) 


Tensión de línea (kV) 

345 

345 

500 

500 

735 

735 

Conductores por fase 







separados 18 pulgadas 

1 

2 

2 

4 

3 

4 

Clave del conductor Expanded 

Curlew 

Chuker 

Parakeet 

Expanded 

Pheasant 

Diámetro del conductor 







(en pulgadas) 

1,750 

1,246 

1,602 

0,914 

1,750 

1,382 

Separación entre fase 







(pies) 

28 

28 

38 

38 

56 

56 

DMG (pies) 

35,3 

35,3 

47,9 

47,9 

70,6 

70,6 

N g-áa [Xa 

0,3336 

0,1677 

0,1529 

0,0584 

C,0784 

0,0456 


0,4325 

0,4325 

0,4694 

0,4694 

0,5166 

0,5166 

S ec ^ G 1 Xa + Xd 

0,7661 

0,6002 

0,6223 

0,5278 

0,5950 

C,5622 






¡T: C 773 D' >* 

0,0777 

0,1057 

0,0379 

0,1057 

0,0341 

0,1147 

0,0126 

0,1147 

0,0179 

0,1263 

0,0096 

0,1263 

S g|G[x'^+^^ 

D 0,1834 

0,1436 

0,1488 

0,1273 

0,1442 

0,1359 

Zo (D) Zo (0) 

374,8 

293,6 

304,3 

259,2 

292,9 

276,4 

Carga natural MVA 
Resistencia del conductor 

318 

405 

822 

965, 

1844 

1955 

con c.c. a 25 ®C (íl/milla) 
Resistencia del conductor 

0,0644 

0,0871 

0,0510 

0,162 

0,0644 

0,0709 

con c.a. (60 Hz) a 50 ”C 
(íl/milla) 

0,0728 

0,0979 

0,0599 

0,179 

0,0728 

0,0805 


= Componente de la reactancia inductiva debida al flujo dentro de un radio 
de un pie. 

Xq = Componente debida a las otras fases. 

Reactancia total por fase = + X^,. 

= 0,2794 logio ^[Ar(GA//?) 

Xo =0,2794 logio (GMD) íl/milla 

X\ y X'q se definen de modo semejante para reactancia capacitiva y 

Míí-millas; X^ = C,0683 logio {GMD) Mil-millas. 

RMG = Radio medio geométrico en pies. 

DMG = Diámetro medio geométrico en pies. 

N = Número de conductores por fase. 

A = S/2 sen (ir/N); N > 1. 

A = 0; N = 1. 

S = Separación entre cables en pies, 
r = Radio del conductor en pies. 


X\ = 0,0683 logi 
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La resistencia de pérdidas es normalmente despreciable para la mayor parte 
de los cálculos y es muy difícil hallar su valor debido a su dependencia cop el 
ambiente climático. Esta resistencia representa el efecto combinado de todos 
los diversos trayectos posibles desde la línea hasta tierra. El trayecto principal es 
el que representa la superficie de los aisladores de la linea cuya «s^tencia 
depende de las condiciones en que se encuentren dichas superf.mes Ésta 
coLiderablemente de acuerdo con su posición; en arcas mdi^ales exist^^ran 
capas de polvo y hollín mientras que en distritos costeros se piqueen depósitos 
de sales. Los paratapas aislantes de entrada de los intermptores de los cir¬ 
cuitos y transformadores forman otros trayectos posibles de perdidas. Las perdidas 
en las líneas de 132 kV varían entre 0,2 y 0.7 kW por kilómetro La tab a 2.2Ca) 
da los parámetros para diversos circuitos de líneas aéreas ^ valores 

línea que se utilizan en Inglaterra, mientras que la tabla 2.2(b) da _ , 

para las líneas internacionales y la tabla 2.2(c) para las correspondientes a 

los Estados Unidos. 



I__é--—o 

Fig 2 39. ''Representación de una línea de constantes distribuidas: L = autoinduc¬ 
ción línea a neutro por unidad de longitud, r = resistencia fj® 
de longitud, C = capacidad línea a neutro por unidad de longitud, R - tesis 
tencia de pérdidas por unidad de longitud. 


2.11. Representación de las líneas 

La manera como se representan las líneas y los cables depende muchísimo 
de su longitud y de la exactitud exigida. Existen tres clasificaciones amphas de 
longitud: corta, media y larga. La línea o cable real es un circuito de constantes 
repartidas, es decir 'tiene resistencia, inductancia. capacidad y P^^itancia distri¬ 
buidas por igual a lo largo de su longitud como se ve en la figura 2.39 Excepto 
en el caso de líneas largas, la resistencia, inductancia, capacidad y resistencia de 
pérdidas totales de la línea se suponen concentradas para dar un circuito de 
constantes concentradas. 


Línea corta (hasta 80 km) , t, joc 

La figura 2.40 muestra el circuito equivalenfe y se observara que se han de - 

preciado tanto las capacidades como la resistencia de pérdidas en paralelo. Las 

’ constantes de la red de cuatro términales son 
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Fig. 2.40. Circuito equivalente de una línea corta; representación en condiciones 

de tres fases equilibradas. 

A=l, B = Z, C = 0 y D=1 

La caída de tensión a lo largo de una línea es importante y se define la re¬ 
gulación como 

tensión recibida sin carga — tensión recibida con carga 
tensión recibida con carga (Vr) 

Debe señalarse que si I está adelantando en fase a Vr, es decir si la carga 
es capacitiva, entonces Vr > Fs como se ve en la figura 2.41. 



Fig. 2.41. Diagrama fasorial para una línea corta con carga en adelanto. 

Líneas de longitudes medias (hasta 240 km) 

Debido a la longitud creciente se incluye ahora la capacitancia shunt para 
formar una red en ti o en T. Los circuitos se indican en la figura 2.42. 






^5 


1 - 

■2 2 * 

1 


ía) 


ib) 


Fig. 2.42. a) Línea de longitud media, circuito equivalente en ti; b) Línea de 
longitud media; circuito equivalente en T. 


De estas dos versiones, la representación ti quizás es de uso más general 
pero existe poca diferencia en cuanto a exactitud entre ambas. En el caso de 
la red ti; 


Vs = Vj, + IZ; 1 = 1j^4-\r 


2 ’ 


Is = I + Vs 


Y 

2 ’ 



WEEDY-6 
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de donde se obtienen Vs e Is en función de Mr e 1« dando las constantes si¬ 
guientes; 


a = d = i-i-^. b = z 


Análogamente en el caso de la red en T; 


Vs = Vc-t- 


2 ’ 


Ve = v^-t- 


2 ’ 




Is = Ir+^cY, 


resultando 

y c = v. 

Linea larga (superior a 240 km) . repartidos. Las variaciones 

Sea K — resistencía/unidad longitud 
L = inductand a/unidad longitud 
G = perditanda/unidad longitud 
C = capaddad/unidad longitud 
X — impedanda/unidad longitud 
y = admitanda en paralelo/unidad longitud 
Z = impedancia en serie total de la línea 

j:»:" ™ '''• 

nen dadas poi 

V, =y V, cosh Px-LZo senhPx| 


en donde 


I =L coshPx-^senhPx 
^ ^ ¿JQ J 

p = constante de propagadón = (a + jP) 

= V(r+jÍííIXG+^ 

Zo = impedancia característica 

R^]íx)L 
G +jaiC 


( 2 . 20 ) 
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Zo es la impedancia de entrada de una longitud infinita de la línea; de aquí que 
si cualquier línea está terminada en Zo, su impedancia de entrada es también Zo. 

La constante de propagación P representa las variaciones que se producen 
en la onda transmitida cuando avanza a lo largo de la línea, a mide la atenua¬ 
ción y p el d esplazamie nto d e fase angular. Con una línea libre de pérdidas, 
P = jw VTC y P = O) VLC. Con una velocidad de propagación de 3 X 10^ 
km/s la longitud de onda de la tensión y corriente transmitidas a 50 Hz 
es 6000 km. Así pues las líneas son mucho más cortas que la longitud de onda 
de la energía transmitida. 

Normalmente se exigen condiciones** en la carga, cuando x = l en las ecua¬ 
ciones 2.19. 


y 


= V, cosh PZ-I^ZoSenh?/*! 

L = cosh P/ - ^ senh P/ f" 
Z-o J 


( 2 . 21 ) 


E igualmente 

y' 


V = 


i.= 


V, cosh P/-f I|jZo senhP/ 
V 

— senhP/-l-Ii? cosh P/ 
Zo 


( 2 . 22 ) 


Los parámetros de la red equivalente de cuatro terminales son, por lo tanto. 


A = D = cosh yJZY 



El modo más sencillo de tratar estaá funciones hiperbólicas es utilizar la 
serie apropiada. 
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y- 


i 


ñ 


I 


Fig, 2.43. Circuito equivalente para representar exactamente las condiciones ter¬ 
minales de una línea larga. 


Normalmente no se necesitan más de tres términos y en el caso de líneas 
(aéreas) menores de 500 km de longitud las expresiones siguientes de las cons¬ 
tantes son aproximadamente válidas 


A = 



B = Z| 



Un circuito equivalente exacto para la línea larga puede expresarse en la for¬ 
ma de la sección tz indicada en la figura 2.43. La aplicación de las leyes de los 
circuitos sencillos mostrarán que este circuito satisface las ecuaciones correctas 
de la red de cuatro terminales. Si sólo se utiliza el primer término de los des¬ 


arrollos, B = Z y 


A - 1 

B 



es decir la representación n de media 


longitud. La figura 2,43 es exacta sólo para las condiciones en los extremos de 
la línea; si han de estudiarse los puntos intermedios, deberán utilizarse las ecua¬ 
ciones completas. 


Ejemplo 2.4. Los conductores de una línea aérea de 3,3 kV y 1 milla de 
largo están en formación horizontal siendo 30 pulgadas la distancia entre sus 
centros. El diámetro efectivo de los conductores es 0,138 pulgadas. La resistencia 
por milla de los conductores es 0,66 Í2. Calcular la inductancia de la línea respecto 
al neutro de dicha línea. Si la tensión en el extremo de envío es 3,3 kV y la carga 
de 1 MW con un factor de fase 0,8 en retraso, calcular la tensión en las barras de 
distribución, la pérdida de potencia en la línea y el rendimiento del transporte. 


Solución. La separación equilateral equivalente viene dada por 
de = 12023^31 

En este caso 

dg = .^30 X 30 X 60 = 30 ^/2 = 37,8 pulgadas 
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La inductancia (línea respecto al neutro) = 




An 


](rx2x47r 


1 +41n 


37,8-0,069 
0,069 


H/m 


1 /26,21\ 


2 xión 1 


H/m 


Inductancia total 


13,105 


= 1,0 X 5280 X 0,3048 x —= P,00212 H 
Reactancia inductiva 

= = 271X 50 X 0,00212 = 0,66 Q 


La línea está comprendida evidentemente en la categoría de corta y se estu- 
diará de acuerdo con ella. 

La carga puede expresarse por 


P = 1 MW, Q = 0,75 MVAr. 


La carga puede representarse mediante una impedancia en paralelo equiva¬ 
lente en cuyo caso P y Q son proporcionales a \^r. Si P y Q son constantes in¬ 
dependientemente de Vfl, deberá utilizarse un procedimiento iterativo. Este último 
sera el que utilizaremos ahora. Como se desconoce la tensión en la carga, se 
admitirá la tensión nominal de 3,3 kV para obtener la corriente. La corriente es 
entonces. 


10 * 

X 3300x0,8 


= 2I8/-cos"‘a8 A 


V. = V„ + IZ 
3300 

■^=VR-|-(218x0,8-j218x 0,6X0,66 -I-j0,66) 

= Vj,-t-115,0-1-86,7-t-j(l 15,0-86,7) 

1900 = V;5-1-201,7-l-j28,3 
V„ = 1698,3-j28,3 

Vu = 1698 V con un desplazamiento de fase despreciable. 
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Un método más rápido sería emplear, 


AV = 


RP+XQ 


1X 0,66 X 10®+i X 0,66 x 0,75 x 10® 
Í900 


385 


= 202V 


Vr = 1900 - 202 = 1698 V. 

Sin embargo, como la carga es de 1 MW en el extremo receptor, deberá vol¬ 
verse a calcular I y repetirse el proceso anterior. Como el método aproximado 
es más conveniente, será el que utilizaremos. 


385 

n = 1900 - 227 = 1673 V 


Volviendo a realizar el procedimiento iterativo, 

385 


AV" = 


1,673 
Vi = 1670 V 


= 230V 


Y de nuevo 


AV"' 


385 

16 ^ 


230. 


Por consiguiente el valor final de Vs es 1670 V. 

Vr puede obtenerse analíticamente sin recurrir a procedimientos iterativos 
pero su cálculo es más largo. El tipo de carga de este problema, en que P y Q 
permanecen constantes con independencia de la tensión, se denomina rígida. 

Lás pérdidas de la línea son = PR = 218^ X 0,66 por fase 

= 94 kW para las tres fases. 


Rendimiento del transporte = 

potencia de salida ^ _X 100 por ciento= 

potencia de salida -|- pérdidas. 1000 -1- 96 
= 91,4 por ciento. 

Ejemplo 2.5. Una línea de transporte trifásica tiene 300 millas de longitud 
y 275 kV de tensión para una corriente nominal de 840 A. Los valores de la 
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resistencia, inductancia y susceptancia por fase y por milla son de 0,125 íl, 
1,7 mH y 5,92 jjtmhos, respectivamente. La tensión en el extremo receptor es 
275 kV cuando se transporta la carga plena, con un factor de potencia de 0,85 en 
retraso. Calcular la tensión en el origen. 

Para resolver este problema se utilizarán tanto los métodos de línea larga 
como el modelo en tz. 


Solución, (a) La sección en ti equivalente se indica en la figura 2.42. 

= R + j-íf * 

en donde 

= 300x0,125 = 37,5 O 
1,7 


X = 300 X 271X 50 X 


1000 


= i6oa 


La resistencia de pérdidas es infinita. 

.5,92 X 300 


Y=j- 


10 ^ 


mhos 


= jl776x10 ^mhos. 


Se toma la tensión del extremo receptor como fasor de referencia. 
Corriente de carga 


= 840 A, factor de potencia, 0,85 en retraso 
= (720-j436) A 

/275xl0^ jl776 \ 

I,.(720-i436)+(^— 

= 720-j436 + jl41 


= 720-j295 A 

I^Zi = (720-j295)(37,5+jl60) 
= 7430a+jl04100 
.-.Vs = 159000 + 74300+jl04100 
Vs = 256 kV. 


Tensión de la línea en el origen 

= ^ X 256 kV = 443 kV. 

A partir de las ecuaciones correspondientes a las líneas largas, 
A = D = cosh ^/ZY" 
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B 


= senh/ZY 

= yi'senhv^ 


Utilizando el desarrollo en serie apropiado, 

, „ YZ Y^Z" 

2 24 

YZ= (jl776xl0-*)(37,5+jl60)= - 0,284+j0,0666 
(Y^Z^) = 0,0807 - 0,00444-jO,0375 = 0,08514-j0,0378 
A = D = 1 + - 0,142+j0,0333+0,0035-jO,001575 
= 1-0,1385+j0,031725 = 0,8615+j0,0317 


_ YZ Y^Z*\ 


= (37,5+jl60Xl + -0,0463+j0,0108) 
= 33,97+3152,9 

1776 

= J^0,954+j0,0108) 

= (-19,2+jl693)10'® 

V5 = AV^ + BI|, 
l5 = CV^+DI^ 


De donde 


V5 = (0,8165+j0,0317)(159000) + (33,97+jl52,9X720-j436) 

= 221 100+jl00250 
\s = 243 kV (fase). 

Se ve que el empleo del modelo en tz da un valor para Vs que es aproxima¬ 
damente un 5 por ciento más elevado. Este error e3 grande y deberá uti¬ 
lizarse el método de resolución de línea larga. Sin embargo, es evidente que 
se incurre en un error pequeño con el empleo de sólo dos términos de la serie 
en lugar de tres, es decir (1 + YZ/2) y (1 + YZ/6) reduciendo así el trabajo 
necesario. Sin embargo, la línea es muy larga y estas longitudes no son normales 
excepto en esquemas hidroeléctricos de los Estados Unidos, Suecia y Rusia. En 
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Gran Bretaña las líneas más largas utilizadas gon del orden de 100 millas de 
longitud y el empleo de la descripción en tz nominal daría resultados razonables. 

La caída de tensión a lo largo de la línea es (243-159), es decir 84 kV, dando 
una regulación del 34,6 por ciento. Ésta es una caída de tensión muy grande y 
no puede tolerarse en la práctica, especialmente teniendo en cuenta que el mar¬ 
gen de los transformadores reguladores de tensión es normalmente sólo de un 
15 por ciento. En la práctica una línea de este tipo incorporaría normalmente 
condensadores en serie para reducir la reactancia en serie y se incrementaría el 
factor de potencia de la corriente de garga desde 0,9 en retraso hasta casi la 
unidad, mediante el empleo de condensadores en shunt o compensadores sín¬ 
cronos en el extremo receptor. 

Carga natural 

A la impedancia característica Zo se la conoce también como impedancia de 
tensión instantánea. Cuando una línea se termina en su impedancia característica, 
a la potencia suministrada se la denomina carga natural. En el caso de una línea 
libre de pérdidas en condiciones de carga natural la potencia reactiva absorbida 
por la línea es igual a la potencia reactiva generada, es decir 



L 


y 



Con esta carga Ve/ están en fase a lo largo de la línea y se obtienen las 
condiciones de transmisión óptimas; en la práctica sin embargo las impedan- 
cias de cargas son rara vez del orden de Zo. Los valores de Zo para varias ten¬ 
siones de líneas son del orden siguiente, figurando entre paréntesis los valores de 
las cargas naturales correspondientes: 


132 kV, 150 n (50 MW); 215 kV, 315 fí (240 MW); 
380 kV, 295 6 (490 MW). 


El ángulo de la impedancia varía entre 0 y —15°. En caso de cables sub¬ 
terráneos Zo es aproximadamente la décima parte del valor correspondiente a 
la línea aérea. 


2.12, Parámetros de los cables subterráneos 


En cables con tres conductores contenidos dentro de protecciones de plo¬ 
mo o aluminio el campo eléctrico establecido tiene componentes tangenciales 
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FiG 2 44. Cable típico relleno de gas; 1. conductor; 2. blindaje del conductor, 

5 dieléctrico- 4. blindaje del dieléctrico; 5, relleno de yute; 6 sist^a de liga¬ 
dura- 7 funda de plomo; 8. cintas tejidas con alambre de cobre; 9. cintas de 
refuerzo’; 10, cintas de algodón alquitranado: U. funda de goma; 12, cinta im¬ 
pregnada de carbón; 13. cintas de arpillera; a. un solo "“^leo, 132 W, b. 3 nu- 
cíeos, 33 kV. (Con permho de Institution of Eléctrica! Engineers.) 

respecto a las capas de los aislantes de papel impregnados en cuya dirección la 
resistencia del dieléctrico es reducida. Por consiguientes, a tendones por encima 
de 11 kV, se apantalla separadamente cada conductor (tipo Hochstadter) pa 
asegurar sólo una tensión radial a través del papel. Se calcula fácilmente la ca¬ 
pacidad de los cables de tres conductores en que cada uno de ellos esta apan a- 
llado individualmente. En el caso de cables no apantallados ¿e tres “n uc- 
tores, hay que recurrir a datos de proyecto empíneos. En las figuras 2^44a y 2.44b 
se muestran cortes de cable de alta tensión típicos. La capacidad (C) de los c - 
bles de un solo conductor puede calcularse a partir de los datos de proyecto me¬ 
diante el empleto de la fórmula 


C = 


2iT€o€, 

ln(Rl7) 


(2.23) 


en donde r y i? son los radios interno y externo del dieléctrico y e. es la permi- 
tividad relativa del dieléctrico, normalmente del orden de 3,5. Esta expresión es 
también válida para los cables de tres conductores en los que cada uno de ellos 
está apantallado por separado. 
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Fig. 2.45. Capacidades en un cable de tres núcleos. 

Las diversas capacidades presentes en cables de tres conductores no apantalla¬ 
dos pueden representarse como se indica en la figura 2.45, en la que la capacidad 
de conductor a conductor es Ci y la capacidad de conductor a la protección es Co. 
En la figura 2.45b se indica el circuito equivalente y en (c) y (d) se muestran los 
circuitos obtenidos por transformaciones estrella-triángulo o triángulo-estrella. El 
valor de C 3 es, 



y de modo semejante C 4 = 3Ci. La combinación en paralelo de C 4 y Co da 
el valor de la capacidad del cable de la línea equivalente respecto al neutro. 
Co y Ci pueden medirse del modo siguiente. Se cortocircuitan los tres conductores 
y se mide la capacidad entre ellos y la protección; esta medida nos da 3Co; a 
continuación se mide la capacidad entre dos conductores estando conectado el ter¬ 
cero a la protección. Se demuestra fácilmente que el valor medido es ahor^ 
Ci + [(Co + Ci)/ 2 ]; de aquí se obtienen Co y Ci. 

Debido a la simetría del cable los valores de C y L de la secuencia directa 
de fases son los mismos' que los valores de la secuencia inversa de fases (es 
decir para una rotación de fases inversa). La resistencia e inductancia en serie 
están complicadas por la interacción magnética entre el conductor y la protección 
(ver capítulo 8 ). En el caso de un cable monofásico puede demostrarse que la 
reactancia del conductor viene dada por. 
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en donde 


2(0 



10 ^fí/metro, 


d = separación entre ejes de conductores 
r = radio del conductor macizo 


En las referencias 1 y 2 se dan los valores correspondientes a los circuitos tri¬ 
fásicos de cable de un conductor aislado o de tres conductores apantallados. 

La resistencia efectiva de los conductores es la resistencia de corriente con¬ 
tinua modificada por los factores siguientes: el efecto skin en el conductor; las 
corrientes parásitas o de Foucault inducidas por los conductores adyacentes (efec¬ 
to de proximidad); la resistencia equivalente que explica las pérdidas PR en la 
protección. La determinación de estos efectos es complicada y se estudia más ade¬ 
lante en el capítulo 8. 


Tabla 2.3. Constantes de cables subterráneos a 50 Hz 
(por milla). 




132 kV 

275 kV 

400 kV 

Tamaño 

pulg" 

0,55 

1,00 

1,50 

1,75 

3,00 

Valor nominal (g suelo = 120 ”C cm/W) 

A 

550 

870 

1 100 

1 100 

1 600 

MVA 

125 

200 

525 

525 

1 100 

Resistencia (R) a 85 “C 

Ohm 

0>104 

0,056 

C,040 

0,033 

0,021 

Reactancia (Xz.) 

Ohm 

0,206 

0,222 

0,352 

0,216 

0,352 

Corriente de carga (L) 

Razón XfJR 

A 

12,7 

2,0 

17,2 

4,0 

25.3 

8.8 

28,2 

6,6 

38,4 

16,8 


Una vez determinados los parámetros del cable se utilizan los mismos circui¬ 
tos equivalentes que en el caso de las líneas aéreas, teniendo bien en cuenta la 
selección del modelo correcto, apropiado para la longitud del cable. Debido,a la 
elevada capacidad de los cables, la corriente de carga, especialmente en tensiones 
elevadas, es un factor importante para decidir la longitud permisible que hay que 
utilizar. La tabla 2.3 da las corrientes de carga para diversos cables e indica 
la limitación severa de longitud para instalaciones de tensión muy elevada. 


2.13. Transformadores 

El circuito equivalente de una fase de un transformador referido al arrolla¬ 
miento primario se indica en la figura 2.46. Las resistencias y reactancias pueden 
encontrarse a partir de los bien conocidos ensayos en circuito abierto y en corto- 
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Fig. 2.46. Circuito equivalente de un transformador de dos arrollamientos. 

circuito. En ausencia de información completa de cada arrollamiento, puede 
admitirse que los dos brazos de la red en T poseen la mitad de la impedancia 
total del transformador. Además la pérdida de exactitud es pequeña si se trans¬ 
fiere la rama en shunt a los terminales de entrada formando un circuito serie 
simple. 

En los transformadores de potencia la corriente que pasa por la rama en 
shunt es normalmente un porcentaje pequeño de la corriente de carga y puede 
despreciarse dicha rama. 




Fig. 2.47a. Transformador estrella-triángulo con relación de espiras 1 ; N. 

Desplazamientos de fase en los transformadores trifásicos 

Consideremos el transformador indicado en la figura 2.47a. Se toman como 
referencia las fases rojas en ambos lados y el cociente de transformación es 1 : N. 
Los diagramas de fasores correspondientes se indican en la figura 2.47b. Aun¬ 
que no se dispone de ningún punto neutro en la conexión en triángulo, las 
tensiones efectivas desde la línea a la tierra se designan por Ey'« y Esn. 




Fig. 2.47b. Diagramas de fasores correspondientes (tomando N como 1). 
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Comparando los dos diagramas de fase, se comprueba que se obtienen las siguien¬ 
tes relaciones: 

Er'„ = tensión línea-tierra en la parte de triángulo 
= NEr„I3^, 

es decir la secuencia positiva o tensión equilibrada normal de cada fase esta 
avanzada en 30°. Análogamente, puede demostrarse que las corrientes de la 
secuencia positiva están avanzadas también en 30°. 

Por consideración de los diagramas de fasores de secuencia de fase negativa 
(éstos son fasores con rotación invertida, es decir, R—B — Y) se demuestra fácil¬ 
mente que las corrientes y tensiones de fase están desplazadas en —30°. Cuan¬ 
do se utiliza el sistema por unidad, no aparece directamente la razón de trans¬ 
formación en los cálculos. En los transformadores conectados en estrella-estrella 


Rojo 



Fig. 2.48. Desplazamientos de fase típicos en un sistema de potencia. 


y triángulo-triángulo no existen desplazamientos de fases; de aquí que los trans¬ 
formadores que reúnen estas condiciones y aquellos con conexiones estrella- 
triángulo no deben conectarse en paralelo. Si se hace, esto se introduce una ten¬ 
sión resultante que actúa en el circuito local formado ppr las impedancias 
normalmente bajas del transformador. En la figura 2.48 se muestra la práctica 
general en las redes inglesas respecto a transformadores con desplazamiento de 
fase. Se ve que la dirección del fasor de referencia es diferente a distintos ni¬ 
veles de tensión. Los desplazamientos de fase mayores de 30° se obtienen por 
















Componentes de un sistema de potencia 


95 


una adecuada combinación de las conexiones de los arrollamientos. Se instalan 
arrollamientos terciarios o tercer arrollamiento, para dar una corriente de emer¬ 
gencia suficiente para hacer funcionar los equipos de protección y para propor¬ 
cionar un camino a las corrientes del tercer armónico. 

Transformadores de tres arrollamientos. Muchos transformadores utilizados 
en los sistemas de potencia tienen tres arrollamientos por fase, conociéndose el 
tercer arrollamiento con el nombre de terciario. Este tipo puede representarse 
en condiciones trifásicas equilibradas mediante un circuito equivalente mono¬ 
fásico de tres impedancias conectadas en estrella como se ve en la figura 2.49. 
Los valores de las impedancias equivalentes Zp, Zs y Zt pueden obtenerse me¬ 
diante ensayos. Se admite que las corrientes en ausencia de carga son desprecia¬ 
bles. 



{ o ) 

Fig. 2.49. Transformador con tres arrollamientos. 



Fig. 2.49b y c. Circuitos equivalentes. 
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Sea Zps = impedancia del primario cuando el secundario está cortocircui- 
tado y el terciario abierto; 

Zpt = impedancia del primario cuando el terciario está cortocircuitado 
y el secundario abierto; 

Zst = impedancia del secundario cuando el terciario está cortocircuitado 
y el primario abierto. 

Las impedancias anteriores están en ohms referidas a la misma base de ten¬ 
sión. De aquí que, 

^ps — 

^st = Zs + 

Z, = i-(Z,,+ Z,-ZJ^ 

Z, = i(Z,, + Z,,-Z,,). 

Z, = i(Z,, + Z,-Z,,)^ 

Debe señalarse que el punto neutro de la estrella de la figura 2.49b es pura¬ 
mente ficticio y que el diagrama es un circuito equivalente monofásico. En la 
mayor parte de los transformadores grandes el valor de Zs es muy pequeño y 
puede ser negativo. Todas las impedancias deben referirse a bases comunes 
de potencia y de tensión. En la figura 2.49c se indica el circuito equivalente 
completo. 

Autotransjormadores. El autotransformador simétrico puede estudiarse del 
mismo modo que los transformadores de dos y tres arrollamientos. Este tipo de 
transformador es ventajoso principalmente cuando la relación de transformación 
es pequeña y se utiliza ampliamente para la interconexión de las redes de sumi¬ 
nistro que trabajan a diferentes tensiones, por ejemplo 275 kV a 132 kV. El 
punto neutro está unido a masa, es decir conectado directamente a tierra sin la 
intervención de ninguna resistencia. 

Transformadores conectados a tierra. Un método para proporcionar un pun¬ 
to de conexión a tierra o neutro en un suministro que se deriva de un transfor¬ 
mador conectado en triángulo puede obtenerse mediante el empleo de un trans¬ 
formador en zig-zag del tipo que se muestra esquemáticamente en la figura 2.48. 
Por la interconexión de dos arrollamientos en cada rama se obtiene un nudo a 
potencial cero. 

Armónicos. Debido a la no linealidad de las características magnetizantes 
de los transformadores la forma de onda de la corriente se ve distorsionada y, 
por lo tanto, contiene armónicos; éstos fluyen a través de las impedancias del 


(2.24) 
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sistema y establecen tensiones armónicas. En los transformadores con arrollamien¬ 
tos conectados en triángulo, los armónicos tercero y noveno circulan a lo largo 
del triángulo y son menos evidentes en la corriente de la línea. Otra fuente de 
armónicos es una carga de rectificación. 

En ocasiones el contenido en armónicos puede resultar importante debido prin¬ 
cipalmente a la posibilidad de resonancia que se presenta en los sistemas, por 
ejemplo se han producido resonancias con los quintos armónicos. Además, los 
componentes del tercer armónico están en fase en los tres conductores de una 
línea trifásica y si existe un trayecto de*.retorno estas corrientes se suman y pro¬ 
ducen interferencias en los circuitos de comunicaciones próximos. 

Cuando se analizan sistemas con armónicos es suficiente utilizar valores nor¬ 
males para la inductancia en serie y la capacidad en paralelo; el efecto sobre la 
resistencia es más difícil de asegurar: sin embargo, normalmente sólo se exige 
para señalar la presencia de armónicos y la posibilidad de resonancia. 

Transformadores con tomas. Un método de controlar las tensiones en una 
red se basa en el empleo de transformadores en los que la relación de vueltas 



Fig. 2.50a. 



Transíonnador con tomas de regulación. 


Línea 



Fig. 2.50b. Transformador con regulación en carga. Si, Sz interruptores de trans¬ 
ferencia; R reactancia con la conexión central. 


WEEDY-7 
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puede cambiarse. En la figura 2.50a se muestra un diagrama esquematmo de 
un cambiador en el que se modifica el contacto en ausencia de carga; sin ein- 
bargo esto exige la desconexión del transformador cuando ha de variarse la 
toma Ahora la mayor parte de los transformadores tienen conmutación en car¬ 
ga cuya forma básica se indica en la figura 2.50b. En la posición indi¬ 
ada, la tensión es un máximo y la corriente se divide igualmente en las dos 
mitades de la bobina R dando un flujo resultante cero y una impedancia niinima. 
Para reducir la tensión, se abre Si y la corriente total pasa a través de la otra 
mitad de la reactancia. Se mueve entonces el interruptor selector B hacia el con¬ 
tacto próximo y se cierra S,. Ahora fluye una corriente circulante en R super¬ 
puesta a la corriente de carga. A continuación se abre S 2 y se mueve C al con¬ 
tacto siguiente; se cierra entonces S 2 y la operación se completa. Se necesitan 
seis operaciones de interruptor para una modificación de la posición del con 

^^^^La variación de tensión entre los contactos suele ser el 1,25 por -cíenlo de 
la tensión nominal. Esta variación tan pequeña es necesaria para evitar grandes 
perturbaciones de tensión en las barras de distribución de los consumidores. _ 
la figura 2.51 se muestra un diagrama de bloques esquemático del sistem ^ 
variación por conmutación en carga. Se utiliza el compensador ^ V' 

nea (C.C.L.) para tener en cuenta la caída de tensión a lo largo del alimen 
hasta el punto de carga, de modo que la tensión de carga rea es vista y corre 
gida por el transformador. El margen total de regulación vana con el empleo del 
Transformador, siendo un número típico para transformadores conectados a los 
generadores de -t-2 a -16 por ciento en 18 escalones. 


33 kV 


Transformador de corriente 



FiG. 2,51. Diagrama esquemático de un 
con regulación en carga, incorporando 


sistema de control para un transformador 
compensación por caída de línea (CCL), 
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Parámetros típicos de los transformadores. La reactancia de pérdida de los 
iDBisfonnadores con dos arrollamientos aumenta ligeramente con su valor no- 
■ioal para una tensión determinada, por ejemplo del 3,2 por ciento para 20 kVA 
4^ por ciento para 500 kVA a 11 KV. En el caso de tamaños mayores como 
por ejemplo 20 MVA y aun más, un valor típico es el 10 por ciento para todas 
fas tensiones. En el caso de autotransformadores las impedancias son normal¬ 
mente menores que para los arrollamientos dobles. Los parámetros correspon- 
dnites a transformadores grandes son del tipo siguiente: 

(a) Autotransformadores de 400/7,75 kV, 500 MVA, 12 por ciento de im- 
pedancia, margen de interconexiones de +10 a —20 por ciento; (b) 400/132 kV 
doble arrollamiento, 240 MVA, 20 por ciento de impedancia, margen de las co¬ 
nexiones de +5 a —15 por ciento. 

Ejemplo 2.6. Se conectan en paralelo dos transformadores trifásicos de 
275/66/11 kV y sus arrollamientos se emplean del modo siguiente: 

el arrollamiento de 11 kV suministra la alimentación necesaria a un compen¬ 
sador síncrono (es decir, un motor síncrono sin carga mecánica); 
el arrollamiento de 66 kV alimenta a una red; 

el arrollamiento de 275 kV se conecta al sistema de transporte primario. 

Los datos de los arrollamientos son los indicados a continuación. 

El diagrama de la línea se muestra en la figura 2.52a. 

Se requiere determinar la división de potencia entre los dos arrollamien¬ 
tos 275/66 kV. Puede despreciarse la resistencia. 

Solución. Para obtener los circuitos equivalentes en estrella se expresarán 
las reactancias en bases comunes de 90 MVA, 275 kV. 



F[g. 2.52a. Diagrama de línea para el sistema del ejemplo 2.6. 
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X % referido a 

90 MVA 

MVA de los arrollamientos 


275/ 

66/ 

11/ 




66 kV 

11 kV 

275 kV 

275 kV 66 kV 

11 kV 

Transformador (1) 

10,5 

20 

8 

95 90 

60 

Transformador (2) 

10,5 

5 

15 

90 85 

45 


En el caso del transformador (1) 


10,5 275^ „„ , ^ 

-^^"275 + -^66 — 9Q ~ 88,4 Í2 

20 2752 


^66 + ^11 - jqqX - 168 Q 

8 275 ^ 

-^11 "I" ^275 “ . X = 67,2 Q 


Las magnitudes correspondientes al transformador (2) son 88,4 íl, 42,1 O, 
y 126,3 íl respectivamente. 

En el caso del transformador (1), 


y 


Xp( lado de 275 kV)= K^ps + ^pí - 

= liUA + 67,2 - 168) 

-6,2 Q 

Análogamente, 

Xs( lado de 66 kV) = 94,6 íl 
XrClado de 11 kV) = 73,4 fl 


En el caso del transformador (2) 

Xp = 86,75 a, Xs = 1,65 Ü y X^ = 40 ü. 

Pueden despreciarse Xp en (1) y Xs en (2). 

En la figura 2.52b se muestra el circuito equivalente que a su vez se reduce 
a la figura 2.52c. 

La potencia se dividirá de acuerdo con la reactancia de los dos transforma¬ 
dores (ver capítulo 5); por tanto, 


94,6 X 80 

P(i) = = 41,7 MW 


94,6 + 86,75 


86,75x80 

Pt2^ = ~ - -= 38,3 MW. 

86,75 + 94,6 
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/ tikV 
73^4 i? 


Primario 



73,4J2 


2.14, Conexión de los transformadores trifásicos 

En la sección 2.13 se estudiaron breve aunque suficientemente los cambios 
de fase que se producen en los transformadores estrella-triángulo, para que 
pueda entenderse el análisis siguiente. Sin embargo, desde el punto de vista 
práctico la conexión de estos transformadores exige una discusión adicional para 
poderla apreciar completamente. Se ve que en el caso de la conexión indicada 
en la figura 2,47a las tensiones en línea de salida por el lado del triángulo 
están adelantadas en 30° respecto a las tensiones en la línea de entrada al arro¬ 
llamiento en estrella, para la notación de fases normales, a —b —c. Además la 
tensión en la línea de salida es igual a la tensión en la línea de entrada mul¬ 
tiplicada por {N/ V3) y las impedancias transferidas de un lado a otro se modi¬ 
fican en el factor {N/ V3Y y viceversa. Por consiguiente, el verdadero circuito 
equivalente monofásico se ve en la figura 2.53. 

Sin embargo, mediante la adecuada readaptación de las conexiones de los 
arrollamientos, pueden obtenerse desplazamientos de fase de 30, 90, 150, 210, 
270 ó 330 grados eléctricos y existe necesidad de normalizar la nomenclatura y 
el procedimiento. Si existe una diferencia de fase entre las tensiones de salida 
de los secundarios de los transformadores conectados a una fuente de alimenta- 



Fig. 2.53. Circuito monofásico equivalente de un transformador trifásico con un 
desplazamiento de fase entre el primario y secundario. 
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ción común, se producirán corrientes circulantes de valor peligrosamente grande 
y funcionarán los circuitos de protección. Para una mayor uniformidad los arro¬ 
llamientos de los transformadores de la figura 2.47a se han vuelto a señalar 
y se muestran en la figura 2.54 con letras mayúsculas, que se refieren al arro¬ 
llamiento de alta tensión. Se ve que con un montaje estrella-triángulo puede tam¬ 
bién producirse un desplazamiento de —30° mediante una disposición adecuada 
de las conexiones de los terminales. La práctica inglesa emplea un número de 
«referencia del grupo vectorial» para describir las conexiones de los transfor¬ 
madores. El primer número indica el desplazamiento de fase, por ejemplo, 1 in¬ 
dica 0°, 2— 180°, 3 — ( — 30°), 4 — 30°; el número siguiente indica la conexión 
entre fases del secundario por ejemplo 1, estrella; 2, triángulo; 3, estrella inter¬ 
conectada. Las letras D e y indican conexión estrella (y) o triángulo (D), vi¬ 
niendo primero el arrollamiento de alta tensión. Finalmente se cita el ángulo de 
desplazamiento de fase en la forma de una referencia de reloj, viniendo dada 
por la aguja de las horas la tensión inducida en el arrollamiento de la baja ten¬ 
sión y la tensión correspondiente a la alta tensión por el minutero, por ejem¬ 
plo 0° = 12 en punto, 180° = 6 en punto, +30° = 11 en punto y —30° = 1 en 
punto. 

En los diagramas de fasores A 2 es siempre las 12 en punto. La aplicación de 
este principio a las conexiones de transformadores más ampliamente utilizadas se 
ve en la figura 2.54. 

Desde un punto de vista analítico puede ser ventajoso tener un desplaza¬ 
miento de fase de 90° facilitando así el empleo del operador «j». En este tipo 
de trabajo la disposición exacta no es importante, con tal de que el sistema adop¬ 
tado se utilice de modo coherente y la disposición de los arrollamientos rara 
vez produce problemas. Cuando se estudia la conexión de un equipo real en el 
sistema, la disposición correcta de los arrollamientos de los transformadores es 
de importancia vital. 


CARGAS 


2.15. Introducción 

De los diversos parámetros de los sistemas de energía o potencia eléctrica la 
carga exigida por los consumidores es la más difícil de prever científicamente. El 
valor de la carga varía segundo a segundo y con millones de consumidores cada 
uno de ellos absorbiendo' energía según la requieran individualmente, el problema 
de su previsión futura es de tipo estadístico. En la figura 1.1 se ha mostrado una 
curva de carga diaria típica. Esta curva es una indicación de los hábitos sociales 
de una nación. Por ejemplo, en ciertos países europeos la carga sigue siendo ele- 
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vada hasta más tarde por la noche que en otros. Estas diferencias en las puntas 
de carga se han utilizado en la conexión de Inglaterra y Francia, puesto que cada 
país mantiene su capacidad de generación de reserva durante diferentes horas 
del día. El desarrollo del sistema de calefacción mediante almacenamiento fuera 
de los picos de carga es un intento para suavizar la curva de carga diaria. Exis¬ 
ten esquemas para el control central de dicho tipo de calefacción y si esto se 
llega a materializar los ingenieros de suministro tendrán cierto grado de cpntrol 
sobre la carga. 

La composición de las cargas puede dividirse aproximadamente entre consu¬ 
midores industriales y domésticos. La proporción de la carga industrial aumenta 
desde un tercio en el pico de la carga a un medio en las cargas mínimas. Una 
diferencia muy importante entre los tipos de consumidores es la elevada propor¬ 
ción de motores de inducción en la carga industrial (alrededor de 60 por ciento), 
mientras que la variedad doméstica consiste fundamentalmente en sistema de 
iluminación y calefacción. Las cargas influyen en el proyecto y funcionamiento 
del sistema de potencia tanto desde el punto de vista económico como eléctrico. 

Aspectos económicos 

Las magnitudes que se han de utilizar en la medida de las cargas se definen 
del modo siguiente: ^ 

Carga máxima. La carga media durante la media hora de consumo máximo. - 

Factor de carga. Las unidades de electricidad que salen de los generadores 
en un período determinado dividido por el producto de la carga máxima de 
este período y la duración del período en horas. El factor de carga deberá ser 
alto; si es la unidad, toda la planta está siendo utilizada en el período completo. 

Varía con el tipo de carga siendo pequeño para la iluminación (alrededor del 
12 por ciento) y grande en el caso de cargas industriales, por ejemplo el 100 por 
ciento en el caso de estaciones de bombeo. 

Factor de diversidad. Se define este factor como la suma de las demandas.-^^^ 
máximas de los consumidores, dividida por la carga máxima que actúa sobre el 
sistema. Este factor mide la diversificación de la carga y está relacionado con la 7 ^'^ 
instalación de suficientes instalaciones generadoras y de transporte. Si toda da 
demanda se hiciese simultáneamente, es decir si el factor de diversidad fuese la 
unidad, habría que instalar muchos más generadores. Afortunadamente, el factor 
es mucho más elevado que la unidad, especialmente en el caso de las cargas de 
tipo doméstico. 

Puede obtenerse un factor de diversidad elevado con cuatro consumidores 
si.se les convence que tomen las cargas del modo indicado en la figura Z55. Aun¬ 
que abiertamente no puede utilizarse ningún método obligatorio, puede animarse 
a hacer esta selección mediante la adecuación de las tarifas. Un ejemplo con¬ 
siste en la tarifa binomia en la que el consumidor tiene que pagar una can¬ 
tidad dependiente de la demanda máxima que necesita, más un tanto por 
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Factor 

de diversidad = 4 

A 

B 

C 

D 


- 24 horas 


0 


C 


B 

Factor de diversidad = 1 

A 



24 horas - 


Fig. 2.55. Dos casos extremos del factor de diversidad en un sistema con cuatro 

usuarios. 

cada unidad de energía consumida. A veces el cargo está basado en kVA, en 
lugar de la potencia, para penalizar las cargas de bajo factor de potencia. 

El coste de generación y distribución está regido aproximadamente por la 
expresión (a + b X kW + c X kW h) por año, en donde a es un cargo fijado 
por la organización central y actividades semejantes y es independiente de la 
potencia producida; b depende de la demanda máxima sobre el sistema y de 
aquí que sea también sobre el coste de la inversión y depreciación de la planta 
instalada; c depende de las unidades generadas y por tanto de los costes de 
combustible y de los gastos referidos al personal directamente ocupado en la 
producción de electricidad. El efecto del factor de carga y del factor de diver¬ 
sidad sobre estos costos puede verse a partir del ejemplo siguiente. 

Ejemplo 2.7. Comparar el costo total por unidad generada en una central 
convencional de carbón, con la obtenida a partir de un cierto tipo de central nu- 
1 1 . . , , ^ carga media 

clear admitiendo que el factor de carga, -, de la central de 

capacidad instalada 

carbón sea el 50 por ciento y en el caso de la central nuclear el 60 por ciento. 
Se aplican los datos siguientes: 

Gastos de instalación (ptas./kW) 4000 (carbón), 8000 (nuclear) 

Intereses y amortización por año, 10 por ciento (carbón), 12 por ciento 
(nuclear) 

Coste de funcionamiento por unidad (pta./kWh) 0,167 (carbón), 0,05 (nu¬ 
clear) 
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Solución. Es conveniente trabajar con la base de 1 kW producido como base 
anual. Las cargas medias son por tanto 0,5 kW y 0,6 kW anuales, para la central 
de carbón y nuclear, respectivamente. 

Los costos de instalación en una base anual son. 


H X m) 


Pesetas 4000 X 


en el caso del carbón y ptas, 


(*»“ X li) 


en el caso 


de la central nuclear. 

La energía (kWh) generada por año 


= 0,5 X 365 X 24 = 4380 en el caso de la central de carbón 

y 

0,6 X 365 X 24 = 5250 en el caso de la central nuclear. 


Costes de estas unidades = 0,167 X 4380 = 730 ptas. (carbón) 

0,05 X 5250 = 263 ptas. (nuclear). 

Los costes totales por año son, 

Carbón, 400 + 730 = 1130 ptas. 

Nuclear, 960 + 263 = 1223 ptas. 

Los costes correspondientes por unidad son: 

1130 

Carbón, -= 0,258 ptas. y 

4380 

1223 

Nuclear, -= 0,233 ptas. 

5250 

De aquí que sobre la base de los números de coste establecidos, este tipo de 
central nuclear resulte más económico que la de calefacción mediante carbón, 
con tal de que se utilice un factor de carga más alto. 

En este ejemplo resalta la importancia del factor de carga, lo cual se ilustra 
además en la figura 2.56. 


Factor de pérdida de carga 

Las pérdidas medias del sistema, por ejemplo pérdidas en la línea de trans¬ 
porte, dependen de las curvas de carga en un período determinado cualquiera. 
El factor de pérdida de carga se define como el cociente entre las pérdidas reales 
en un período determinado y las pérdidas que se obtendrían si se mantuviese la 
carga máxima. Un estudio detallado de las curvas de carga peculiares en Inglaterra 
ha demostrado que el factor de pérdida de carga está relacionado con el factor 
de carga por la siguiente expresión. 

Factor de pérdida de carga = 0,2 (factor de carga) + 0,8 (factor de 
carga)^. 
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Fig. 2.56. Costos de la potencia y combustible estimados de una central inglesa 
de 2000 MW, utilizando diversos tipos de combustibles. Los costos de capital 
se han estimado que son de 90 £/kW para un reactor avanzado enfriado por 
gas (r.g.a.), 45 £/kW para gas, 47 £/kW para combustible líquido y 55 £/kW 
para carbón, basados en un interés del 7,5 % en 30 años en el caso de una central 
convencional y de 20 años para una central nuclear (los cálculos de esta última 
se basan en una vida de 25 años); las cargas de combustible inicial se incluyen 
en el gasto de instalación. [Con permiso de Institution of Electrical Engi- 

neers (1970).] 


2.16. Características de tensión de las cargas 

La variación de la potencia y la potencia reactiva en el caso de una carga 
para diversas tensiones es de cierta importancia cuando se considera el modo en 
que estas cargas han de representarse en un estudio sobre flujo de cargas y estabi¬ 
lidad. Normalmente en dichos estudios ha de representarse la carga sobre una 
subestación y consiste en una carga compuesta formada por consumidores in¬ 
dustriales y domésticos. Una composición típica* de una carga de una subestación 
es la siguiente: 


Motores de inducción 
Calefacción y alumbrado 
Motores síncronos 
(Pérdidas de transporte 


50-70 % 
20-25 % 
10 % 
10-12 %) 
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P y £?pu 



Fig. 2.57. Curvas P — V y Q — V para un motor síncrono. 

Alumbrado. Esta carga es independiente de la frecuencia y no consume po¬ 
tencia reactiva. La potencia consumida no varía en función de la (tensión)^ si 
no que es aproximadamente en función de la (tensión) 

Calefacción. Esta carga mantiene la resistencia constante con las variacio¬ 
nes de tensión y de aquí que la potencia varíe con la (tensión)^. Las cargas ante¬ 
riores pueden describirse como estáticas. 

Motores síncronos. La potencia consumida es aproximadamente constante. 
Para una excitación dada los vars se modifican tendiendo a adelantarse cuando 
la tensión se reduce. En la figura 2.57 se muestran las características generali¬ 
zadas P—V, Q — V. 


I 


0 —i 

>-'TJDÍSíP--1 


. jr, 1 


? x = x*x. 


0-- -i 

>- 



Fig. 2.58. Circuito equivalente de un motor de inducción, Xi = reactancia de 
pérdida del estator, Xi = reactancia de pérdida del rotor referida al estator, 
Xm = reactancia de imanación, = resistencia del rotor, s = deslizamiento, p.u. 
Se han despreciado las pérdidas de imanación y las del estator se han agrupado con 

las pérdidas de la línea. 


Motores de inducción. Las características P—V, Q — V pueden determinarse 
mediante el empleo del circuito equivalente simplificado que se muestra en la 
figura 2.58. Se supone que la carga mecánica sobre el eje es constante. 

La potencia eléctrica verifica. 
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p ' = p = P 

^ eleglrica mecánica 

= 31 — = constante 
s 

3¡^r2 

La potencia reactiva consumida es 

3K2 

= -^^3¡HX, + X2) 

^ m 

Además, a partir de la figura 2.58, 

5 (^2^) 

3Vh2S 

rl~\-{sXY 


(2.25) 


(2.26) 


En la figura 2.59 se muestran los gráficos de V —P y V — Q. Las escalas P y Q 
se han dispuesto de modo que P y Q sean ambas iguales a 1 p.u. a una tensión 
de 1 p.u. También se muestra el efecto de la carga sobre el eje. Puede realizarse 
un análisis semejante para el motor de inducción con el par proporcional a la 
velocidad^ y par proporcional a la velocidad. 

En la figura 2.60 se muestran las bien conocidas curvas de potencia-desliza¬ 
miento de un motor de inducción. Se ve que para un par mecánico determinado 
existe una tensión crítica y un deslizamiento crítico correspondiente. Si se reduce 
aún más la tensión el motor resulta inestable y acaba por detenerse. Este punto 
crítico se presenta cuando 


es decir, cuando 



(rl+(sXV)^ 


de modo que 



y 


P 


max 


2X* 


O bien, en el c^so de una potencia de salida determinada P, Vcritica = ^í2PX. 

Cargas compuestas. Excepto en casos aislados, tales como un motor de in¬ 
ducción muy grande del tipo utilizado en refinerías y laminación de aceros, la 
que interesa es la carga compuesta. Se han hecho pocos ensayos para obtener las 
características P—V y Q —V de las cargas de subestaciones completas (porque 
los consumidores se oponen a ello). Los resultados de uno de estos ensayos en 
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Fig. 2.59. Gráficos de P — V y Q — V de un motor de inducción con par en el 
eje constante. Curva, (a) plena carga, (b) 0,75 de plena carga, (c) 0,5 de pieria 

carga,-P, - Q. 

la red polaca se dan en la tabla 2.4. En lugar de las características reales, se 
dan los valores de dP/dV y dQ/dV a una tensión de 1 p.u. Como se verá pos¬ 
teriormente estas cantidades son de interés considerable., Pueden obtenerse carac¬ 
terísticas de cargas compuestas sumando las características de las cargas consti¬ 
tuyentes. 

En la práctica se experimenta una gran dificultad en determinar el grado de 
carga de los motores y esto influye materialmente sobre las formas de las carac¬ 
terísticas. Las cargas que exigen la misma potencia a tensión reducida se deno- 
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Fig. 2.60. Curvas de potencia-deslizamiento de un motor de inducción. Si la ten¬ 
sión baja a 0,6 p.u. a plena carga P = 1, la condición es crítica (deslizamiento Sc). 

minan duras; las cargas tales como las de calefacción en las que la potencia cae 
rápidamente a tensiones bajas se denominan blandas. 


Tabla 2.4. Resultado de un ensayo sobre la red polaca 
(Bogucki, A. y Wojcik, M., Características de cargas estáticas). 


áP/óV a tensión nominal Mañana Tarde Noche 


Ciudades grandes 
Ciudades pequeñas 
Pueblos 

Alumbrado de las calles 
Minas 

Industrias siderúrgicas 

Industrias textiles 

Grandes industrias químicas 

Industrias de maquinaria 

Puntos de unión en la red de alta tensión 

dO/dV a tensión nominal 


Grandes ciudades 
Pequeñas ciudades 
Pueblos 

Industrias (total) 

Puntos de unión en la red de 6 kV 
Puntos de unión en la red de 110 kV 


0,9-1,2 
0,6-0,7 
0,5-0,6 

0,6-0,76 
0 , 6 — 0 , / 
0,5-0,6 
0 , 6^,7 
0,5-0,55 
0 , 6 - 0,7 

Mañana 


2.5- 3,0 

2.6- 3,5 
2,6-3,5 

1.8- 2,7 
2,2-2,9 

1.8- 2,6 


1,5-1,7 
1,4-1,6 
1,5 
1,55 

0,75-0,89 
0,6-0,75 
0,6-0,7 
0,6-0,75 
0,6-0,65 
0,8-1,1 

Tarde 


2,2-2,5 
2,0-2,5 
2,0-2,5 

1 . 8 - 2,3 

1.8- 2,5 
l,5-2,2 


1,5-1,6 
1,4-1,6 
1,5 
1,55 

0,65-0,78 
0,6-0,7 
0,6-0,65 
0,6-0,7 
0,6-0,65 
0,8-1,0 

Noche 


2.4- 3,0 

2.5- 3,0 
2,4-3,5 
1,8-2,7 
2 , 0 - 2,6 
1,7-2,3 
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En gran parte de trabajos analíticos se representan las cargas mediante impe- 
dancias constantes y de aquí se admite que P ocV^ y Q oc V^. Si la carga es 
P + \Q p.u., la corriente, a la tensión V, es 

— —p.u. (recuérdese VI* = S) 

V 

De aquí que la impedancia que representa esta carga sea 


V 

I 


P-]Q 


p.u. 


Pueden utilizarse las características P - V, Q ~ V si se conocen, pero este 
proceso es más bien tedioso. Algunos autores sugieren que la representación de 
la carga mediante un dispositivo que consume una cantidad constante de corriente 
da una buena aproximación para condiciones estáticas. Si se utilizan métodos 
analógicos o digitales la representación correcta de las cargas no presenta gran 
dificultad. Cuando sea necesaria una reducción amplia de una red a una forma 
más sencilla, se recurre normalmente a la representación de la impedancia cons¬ 
tante, aunque la carga que esto representa, rara vez se presente en la práctica. 

Característica de carga-frecuencia. Con frecuencia las variaciones de tensión 
están acompañadas por modificaciones de frecuencia. De nuevo es escasa la in¬ 
formación que se refiere a las características de la carga compuesta respecto a 
la frecuencia. Con las pequeñas variaciones de frecuencia que se permiten en la 
práctica normalmente puede despreciarse en los cálculos la influencia sobre 
la potencia y potencia reactiva consumida. 
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Problemas 

2.1. Cuando dos generadores de cuatro polos, 50 Hz se conectan en paralelo su 
desplazamiento de fase es de 2° mecánicos. La reactancia síncrona de cada má¬ 
quina es de 10 H/fase y la tensión en barras de distribución común es 6,6 kV. 
Calcular el par de sincronización (95,5 kg-m). 

2.2. Un generador síncrono tiene una impedancia síncrona de 10 y una resis¬ 
tencia de 1,2 n. Se conecta a unas barras de potencia infinita de 1,0 kV 
(fase); calcular la corriente y factor de potencia para la máxima energía pro¬ 
ducida (139 A, 0,7 en adelanto). 

2.3. Un generador síncrona de 6,6 kV tiene una resistencia despreciable y una re¬ 
actancia síncrona de 4 íl/fase. Se conecta a unas barras de potencia infinita 
y da 2000 A con un factor de potencia unidad. Si la excitación se aumenta 
en un 25 %, hallar la potencia de salida máxima y el factor de potencia corres¬ 
pondiente. Indicar todas las hipótesis realizadas (31,6 MW: 0,96 en adelanto). 


WEEDY-8 
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2.4. Un generador síncrono cuyas curvas características se dan en la figura 2.12 
trabaja a plena carga con los siguientes factores de potencia, 0,8 en retraso, 
1,0 y 0,9 en adelanto. Determinar la regulación porcentual a estas cargas. 

2.5. Un generador síncrono de 11 kV, 75 MVA de polos salientes se conecta a unas 
barras de potencia infinita a través de un enlace de reactancia 0,3 p.u. y 
tiene = 1,5 p.u. y = 1 p.u. con resistencia despreciable. Determinar la 
potencia producida en el caso de un ángulo de carga de 30° si la fuerza electro¬ 
motriz de excitación es 1,4 veces la tensión nominal en los bornes. Calcular el 
coeficiente de sincronización en esta condición de funcionamiento. Todos los 
valores p.u. se dan sobre la base de 75 MVA. (P = 0,84 p.u., 3P/35 = 0,78 p.u.) 

2.6. Un generador síncrono de tensión en los bornes en circuito abierto de 1 p.u. está 
sin carga y luego de repente se cortocircuita; la variación de la corriente en 
función del tiempo se indica en la figura 2.13b. En dicha figura la corriente 
oc = 1,8 p.u., oa = 5,7 p.u. y ob = 8 p.u. Calcular los valores de X^, X' y X". 
Puede despreciarse la resistencia. Si la máquina está produciendo 1 p.u. de 
corriente, con un factor de potencia de 0,8 en retraso a la tensión nominal en 
los bornes, antes de que se produzca el cortocircuito, dibujar esquemáticamente 
la nueva envolvente de la onda de corriente de 50 Hz (X^ = 2,36 p.u., 
X' = 0,3 p.u., X" = 0,2 p.u.). 

2.7. Construir un diagrama de rendimiento para un generador de 22 kV, 500 MVA, 
factor de potencia 0,9, teniendo un coeficiente de cortocircuito de 0,55. 

2.8. Una línea trifásica de 275 kV y de 60 millas de longitud tiene una capacidad 
nominal de transporte de 800 A. Los valores de la resistencia, inductancia y 
capacidad por fase y por milla son 0,125 n, 1,7 mH y 0,018 p-F, respectiva¬ 
mente. La tensión en el extremo receptor es de 275 kV para el transporte a plena 
carga con un factor de potencia de 0,9 en retraso. Calcular la corriente y la 
tensión en el extremo de salida y el rendimiento del transporte y compararlas 
con la respuesta obtenida mediante la representación de la línea reducida. 
Utilizar los métodos de resolución normal en u y en T. La frecuencia es 50 Hz. 
(V, = 175 000 V por fase.) 

2.9. Una línea de transporte trifásica de 60 Hz y 220 kV tiene una longitud de 

200 millas y sus constantes por fase y por milla son las siguientes: 

Inductancia 2,1 mH 

Capacidad 0,14 pF 

Resistencia 0,25 H 

Despreciar la conductancia de pérdidas. 

Si la línea proporciona una carga de 300 A, con un factor de potencia 0,8 en 
retraso a una tensión de 220 kV, calcular la tensión en el extremo de salida. 
Determinar el circuito en que representará a la línea. Calcular el error que 
resulta al emplear una sección de media longitud'en ic. (Serie (11 + /T16) 
paralelo (0,44 + /0,72) X 10"^ fi-k) 

2.10. En un cable formado por tres conductores, la capacidad entre los tres conducto¬ 
res contocircuitados entre sí y la protección es de 0,54 pF/milla y la existente 
entre dos conductores conectados entre sí y el tercero es de 0,53 pF/milla. 
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Determinar los kVA requeridos para mantener cargadas 10 millas de este cable 
cuando el suministro es de 33 kV, 3 fases, 50 Hz. (270 kVA.) 

2 - 11 - Calcular las constantes A B C D para una línea de 276 kV y 300 millas 
de longitud. Los parámetros por milla son los siguientes: 

Reactancia 0,53 H 

Resistencia 0,125 H 

Admitancia (capacitiva en shunt) 5,92 X 10“^ mhos. 

La conductancia en shunt es 0. 

Respuesta: 

[A = 0,8615 + 7 0,0317, B = 34,0 +7 153, C = (-19,2 +7 1693) lO'®] 

2.12. Una línea de transporte de 132 kV, 60 Hz, tiene las siguientes constantes ge¬ 
neralizadas: 


A = 0,969 6/0,49° 

B = 52,88 /74,79° D 
C== 0,001177 /90,15° mhos 

Si la tensión en el extremo receptor ha de ser de 132 kV cuando suministra una 
carga de 125 MVA, con un factor de fase de 0,9 en retraso, calcular la tensión 
y la corriente en el extremo de salida. 

Respuesta: (95,9 kV por fase, 554 A) 

2.13. Dos transformadores idénticos poseen una relación nominal o sin carga de 
33/11 kV y una reactancia de 2 H referida al lado de 11 kV; puede despre¬ 
ciarse la resistencia. Los transformadores funcionan en paralelo y suministran 
una carga de 9 MVA, con un factor de potencia de 0,8 en retardo. Calcular 
la corriente que absorbe cada transformador cuando funcionan con una dife¬ 
rencia de 5 tomas de conexión (cada toma es el 1,25 por ciento de tensión no¬ 
minal) (307 A, 194 A en el caso de transformadores trifásicos). 

2.14. Un motor de inducción cuyo circuito equivalente se muestra en la figura 2.61 

se conecta a unas barras de distribución de suministro que puede considerarse 
que poseen una tensión y frecuencia independientes de la carga. Determinar la 
potencia reactiva consumida para diversas tensiones de la barra de distribu¬ 
ción y construir la característica Q — V. Calcular la tensión crítica a la que el 
motor se detendrá y el deslizamiento crítico admitiendo que la carga mecánica 
es constante (S^^ = 0,2, — 0,63). 

2.15. En el sistema indicado en la figura 2.4, ejemplo 2.2, el generador tiene una 
reactancia síncrona de 1,0 p.u. La tensión interna (sin carga) del generador se 
mantiene a 17 kV (compuesta). Determinar la tensión y la carga en barras de 
distribución para la misma carga que antes, es decir 50 MW, factor de potencia 
0 ^ en retraso. La carga puede representarse mediante una impedancia constante 
( 0,68 p.u.). 
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Fig. 2.61. Circuito equivalente del motor de inducción de 500 kW, 6,6 kV del 
problema 2,12. Todos los valores p.u. se refieren a la potencia y tensión nomi¬ 
nales (P = 1 p.u. y V = 1 p.u.). 


2.16. *Un generador de rotor cilindrico de 100 MVA, de reactancia síncrona 1,5.p.u., 
alimenta a una subestación (L) a través de un transformador elevador de re¬ 
actancia 0,1 p.u., dos líneas cada una de resistencia 0,3 p.u. en paralelo y un 
transformador reductor de reactancia 0,1 p.u. La carga que se toma en L es 
de 100 MW con un factor de 0,85 en retraso. Se conecta L a una central 
generadora local que está representada por un generador equivalente de 75 MVA 



Fig, 2.62. Diagrama lineal del sistema del problema 2.17. 


y una reactancia síncrona de 2 p.u. Todas las reactancias se expresan sobre 
una base de 100 MVA. 

Dibujar la red monofásica equivalente. Si la tensión en L ha de ser de 1 p.u. 
y la maquina de 75 MVA ha de proporcionar 50 MW, 20 MVAr, calcular las 
tensiones internas de las máquinas. (£¡ = 2 p.u., £, = 1,72 p.u., = 35 , 45 *.) 

2.17. Los datos siguientes se aplican al sistema de potencia indicado en la figura 2.62. 
Central generadora A. Cuatro turboalternadores idénticos de características no¬ 
minales: 16 kV, 125 MVA y reactancia síncrona 1,5 p.u. Cada máquina ali¬ 
menta a un transformador de 125 MVA, 0,1 p.u. conectado a barras de 
distribución seccionadas del modo indicado en la figura. 
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Subestación B. Dos transformadores idénticos de triple arrollamiento y de 
150 MVA cada uno, tienen las siguientes reactancias entre los arrollamientos: 
arrollamientos de 132/66 kV, 10 por ciento; arrollamiento 66/11 kV, 20 por 
ciento; arrollamiento 132/11 kV, 20 por ciento; todo sobre una base de 

150 MVA. 

Los secundarios suministran una carga común de 200 MW con un factor de 
potencia de 0,9 en retraso. A cada arrollamiento terciario está conectado un 
compensador síncrono de 30 MVA de reactancia síncrona 1,5 p.u. 

Subestación C, Dos transformadores idénticos de 150 MVA cada uno de ellos 
con 0,15 p.u. de reactancia suministran una carga común de 300 MW con un 
factor de potencia de 0,85 en retraso. 

Central generadora D. Tres generadores idénticos de 11 kV, 75 MVA, con 
una reactancia síncrona de 1 p.u., que suministran a unas barras de distribución 
comunes conectadas a un cable de salida de 66 kV a través de dos transforma¬ 
dores idénticos de 100 MVA. La carga es de 50 MW con un factor de poten¬ 
cia 0,8 en retraso. 

Determinar el circuito equivalente para el funcionamiento equilibrado dando 
los valores de los componentes sobre una base de 100 MVA. Despreciar la re¬ 
sistencia donde sea adecuado hacerlo y considerar las cargas como impedan- 
cias. Reducir la red a la forma más sencilla. 




Capítulo 3 

Control de potencia y frecuencia 


3.1. Introducción 

Aunque en cierta extensión el control de la potencia y de la frecuencia está 
interrelacionado con el control de la potencia reactiva y de la tensión, es lógico 
que al considerar el control de potencia y frecuencia separadamente del con¬ 
trol de tensión se obtenga una mejor apreciación del funcionamiento de los 
sistemas de potencia. En un sistema interconectado grande, muchas centrales 
generadoras grandes y pequeñas están conectadas síncronamente y de aquí que 
todas tengan la misma frecuencia. Las notas siguientes se refieren principalmente 
a redes en las que el control de potencia se lleva a cabo por las decisiones y accio¬ 
nes de técnicos, como caso opuesto a los sistemas en que el control y las asigna¬ 
ciones de carga a las máquinas se efectúa de modo completamente automático. 
Las últimas están a veces basadas sobre un cálculo continuo de flujo de carga 
mediante calculadoras analógicas o digitales. La distribución de la potencia re¬ 
querida entre los generadores ha de decidirse antes de que se produzca la soli¬ 
citud de la carga, que por lo tanto, debe predecirse. Se hace un análisis de las 
cargas experimentadas en el mismo período en los años anteriores, teniendo en 
cuenta también el valor de la carga inmediatamente superior al período bajo 
estudio y de las previsiones meteorológicas. Una vez decidida la carga más pro¬ 
bable, se distribuye entre los diversos generadores según el orden de sus rendi¬ 
mientos, como se describió en el capítulo 1. 

En la figura 1.1 se muestra un ciclo de carga diario. Se ve que la velocidad 
de crecimiento de la carga es muy alta y varía entre 2 MW/min/1000 MW de 
punta por la mañana temprano hasta 8 MW/min/1000 MW de punta entre las 
7,00 y las 8,00 horas. De aquí que sea importante la capacidad de las máquinas 
para aumentar su producción rápidamente desde cero hasta su carga completa. 
Es extremadamente improbable que la producción de las máquinas en cualquier 
instante sea igual exactamente a la carga del sistema. Si la salida es más elevada 
de lo que la demanda exige, las máquinas tenderán a aumentar su velocidad y 
la frecuencia aumentará y viceversa. De aquí que la frecuencia no sea una mag¬ 
nitud constante sino que varíe continuamente; estas variaciones son normalmente 
pequeñas y no tienen efecto apreciable para la mayor parte de los consumidores. 
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Muelle 



Fig. 3.1. Sistema de control empleando el regulador de Watt como dispositivo 
sensible y un servosistema hidráulico para hacer funcionar la válvula de alimen¬ 
tación principal. Los mecanismos del motor acelerador determinan el ajuste inicial 
de la posición del regulador. 

La frecuencia está continuamente controlada con sistemas cronométricos patrón 
y cuando se observa una tendencia permanente a aumentar o disminuir los téc¬ 
nicos de control actúan de modo apropiado regulando la salida de los gene¬ 
radores. 

Si la disponibilidad de generación total es insuficiente para ajustarse a la 
demanda, la frecuencia disminuirá. Si la frecuencia disminuye más de 1 Hz la re¬ 
ducción de la velocidad de las bombas, ventiladores etc., de la central de po¬ 
tencia, puede reducir la salida de la central y producir una situación seria. 
En casos de este tipo aunque la reducción de frecuencia produjese una reducción 
en la potencia, debe reducirse la tensión y si esto no es suficiente habrá que des¬ 
conectar ciertas cargas de modo que continúen desconectadas hasta que la fre¬ 
cuencia se eleve hasta un nivel razonable. 

Cuando se produce un aumento permanente en la carga sobre el sistema, dis¬ 
minuye la velocidad y frecuencia de todos los generadores interconectados, puesto 
que la exigencia de energía creciente se ha de satisfacer a partir de la energía 
cinética de las máquinas. Esto produce un aumento del vapor admitido en las 
turbinas debido al funcionamiento de los controles de regulación y de aquí 
que se obtenga un nuevo equilibrio de carga. Inicialmente las calderas tienen 
una reserva térmica mediante la cual pueden suministrarse variaciones repen¬ 
tinas hasta que esté establecida la nueva velocidad de combustión. 


3^- El regulador de la turbina 

En el estudio siguiente de los mecanismos de regulación se consideran 
simultáneamente la turbina de vapor y la de agua y se indicará cuando sea ne¬ 
cesario los puntos en que se diferencian. En la figura 3.1 se muestra un diagrama 
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Fig. 3.2. Característica idealizada del regulador de un turboalternador. 

esquemático simplificado de un sistema de regulación tradicional. El dispositivo 
sensible que responde a las variaciones de velocidad es el regulador centrífugo 
de Watt. En este tipo de regulador, dos pesos se mueven radialmente alejándose 
del eje cuando su velocidad de rotación aumenta y así actúan moviendo un 
manguito sobre un vástago central. El movimiento de este manguito se trans¬ 
mite, mediante un mecanismo de palanca, al pistón de una válvula piloto y me¬ 
diante dicho mecanismo se hace funcionar el servomotor. En este mecanismo 
existe una zona muerta, es decir, la velocidad debe cambiar en una cierta can¬ 
tidad antes de que la válvula comience a funcionar, debido al rozamiento y al 
punto muerto del retroceso mecánico. El tiempo empleado por la válvula prin¬ 
cipal para moverse debido a los retrasos en los sistemas de la válvula piloto 
hidráulica y del servo-motor es apreciable, de 0,2 a 0,3. En la figura 3.2 se 
muestra la característica del regulador en el caso de un turboalternador de vapor 
grande y se comprueba que existe hasta un 4 por ciento de disminución de velo¬ 
cidad entre la falta de carga y la carga completa sobre la turbina. 

Una característica importante del sistema de regulación es el mecanismo me¬ 
diante el cual la posición del manguito del regulador y, por lo tanto, las posi¬ 
ciones de la válvula principal pueden variarse y ajustarse independientemente 
de su actuación debido a la variación de velocidad. Esto se realiza mediante el 
variador de velocidad o motor acelerador como a veces se le denomina. El efecto 
de este ajuste consiste en la producción de una familia de características parale¬ 
las como se indica en la figura 3.3. De aquí que la potencia de salida del generador 
a una velocidad determinada podrá ajustarse según nuestra voluntad y esto tiene 
una importancia extrema cuando se ha de funcionar con economía óptima. 

El par de la turbina puede considerarse que es aproximadamente proporcio¬ 
nal al desplazamiento de la válvula de entrada principal d. Además la expresión 
que da la variación de par con la velocidad puede representarse aproximada¬ 
mente mediante la ecuación: 

T=To(l-kN) (3.1) 

en donde To es el par mecánico a la velocidad No y T el par a la velocidad N; 
k es una constante adecuada del sistema de regulación. Como el par depende 
de la posición de la válvula principal y de la velocidad, T = /(d,N). 
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Fig. 3.3. Influencia del mecanismo acelerador sobre las características del regu¬ 
lador, Pi, Pi y P 3 = salida a diferentes ajustes o posiciones, pero a la misma 

velocidad. 

Existe un retraso de tiempo entre la presencia de la variación de la carga 
y las nuevas condiciones de funcionamiento. Esto se debe no sólo al mecanismo 
de regulación, sino también al hecho de que la nueva velocidad del flujo de 
vapor o de agua debe acelerar o desacelerar el rotor con objeto de alcanzar la 
nueva velocidad. En la figura 3.4 se indican curvas típicas con un turbogenerador 
que sufre una disminución repentina de la potencia eléctrica que se le exige y 
por lo tanto el par retardador que actúa sobre el eje de la turbina se reduce 
repentinamente. En caso de que no hubiese regulación es evidente el conside¬ 
rable retraso de tiempo entre la variación de carga y la obtención de la nueva 
velocidad. Pero cuando se trata de una máquina regulada, debido al espacio 



Fig. 3.4. Gráficos del par de turbina, par eléctrico y velocidad en función del 
tiempo cuando la carga sobre un generador disminuye repentinamente. 
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o banda muerta del mecanismo de regulación, la curva tiempo-velocidad em¬ 
pieza a elevarse, la válvula entonces actúa y se ajusta el suministro de fluido 
motor. Es posible que se establezcan oscilaciones amortiguadas cuando se pro¬ 
duce una variación de carga; eso se estudiará en el capítulo 7. 

Otro factor importante que afecta a las turbinas es la posibilidad de una 
sobreaceleración (embalamiento), cuando se pierde por completo la carga que 
actúa sobre el eje, con roturas o daños mecánicos graves. Para evitar esto se in¬ 
corporan válvulas especiales que cortan automáticamente el suministro de energía 
de la turbina. En un turbogenerador que funciona normalmente a 3000 rev/min 
esta protección de sobrevelocidad funciona alrededor de unas 3300 rev/min. 


Ejemplo 5.1. Un generador síncrono de 75 MVA funciona inicialmente sin 
carga a 3000 rev/min, 50 Hz. Se aplica repentinamente una carga de 20 MW 
a la máquina y las válvulas de vapor que van a la turbina comienzan a abrirse 
después de 0,5 segundos debido al retraso de tiempo del sistema de regulación. 
Calcular la frecuencia a la que cae la tensión generada antes de que el flujo 
de vapor comience a aumentar y ajustarse a la nueva carga. El valor de H (ener¬ 
gía almacenada) de la máquina es 4 kW)(gegundos por kVA de capacidad del 
generador. 


Solución. En el caso de esta máquina la energía almacenada a 3000 rev/min 


= 4 X 75 000 = 300 000 kW s 


Antes de que las válvulas de vapor empiecen a abrirse, la máquina pierde 
20 000 X 0,5 = 10 000 kW s de energía almacenada con objeto de suministrar 
la carga exigida. 

La energía almacenada es proporcional a la (velocidad)^ 
la nueva frecuencia 


/300 000-10 000 
^ yj 300 OOÓ 
= 49,2 Hz. 


X 50 Hz 


3.3. Bucles de control 

La máquina, su sistema de regulación asociado y los sistemas de control 
reguladores de tensión, pueden representarse por el diagrama de bloques indi¬ 
cado en la figura 3.5. Ya se ha estudiado en el capítulo 2 la naturaleza del bucle 
de control de tensión, exigiéndose para ello una representación de máquina exac¬ 
ta en la que intervienen las expresiones referentes a los dos ejes. Aquí describi¬ 
remos de nuevo esquemáticamente el objeto del problema y el lector deberá 
acudir a las referencias 5 y 12 para una información adicional. 
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Dt fa Caldera 


Regulador 



relés hidráulicos 


Barra de 
potencia 
infinita 


Fig. 3.5. Diagrama de bloques de un sistema completo de control de un turbo¬ 
alternador. El sistema del regulador es más complicado que el indicado en la fi¬ 
gura 3.1 debido a la inclusión del ángulo de carga 5 en el bucle de control. El 
sufijo r se refiere a las magnitudes de referencia y el sufijo e a las magnitudes 
de error. El controlador modifica la señal de error procedente del regulador te¬ 
niendo en cuenta el ángulo de carga. 


Dos factores tienen una gran influencia sobre la respuesta dinámica del sis¬ 
tema motor principal, (a) el vapor encerrado entre las válvulas de admisión 
y el primer paso de la turbina (en máquinas grandes esto puede ser suficiente 
para producir pérdidas de sincronismo después de que las válvulas se hayan 
cerrado), (b) la acción de almacenamiento del recalentador hace que la salida 
de la turbina de baja presión tenga un retraso respecto a la parte de alta J&n- 
>óir. 

par del sistema motor principal 

La función de transferencia--- que explica 

abertura de las válvulas 

ambos efectos se indica en la referencia 12 y resulta ser, 


0x^2 

(1 +T,p)(l+T,p) 


(3.2) 


en donde 

Gi = constante del vapor encerrado 

= constante de ganancia en el recalentador 
Tí = constante de tiempo del vapor encerrado 
Tr = constante de tiempo del recalentador 
La función de transferencia que relaciona la abertura de la válvula de vapor 
con las variaciones de velocidad debidas al bucle de realimentación del regu¬ 
lador es 

^(p) =_ G,G^Gs __ 

Á(o (1+t^p)(1 + Tip)(1+T2p) 


(3.3) 
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en donde 

Tg = constante de tiempo del relé del regulador (0,047 s) 

Ti = constante de tiempo del relé del primario (0,06 s) 

T 2 = constante de tiempo del relé de la válvula secundaria 

(0,024 s) 

(G3G4G5) = constante que relaciona la abertura de la válvula de vapor 
con la variación de velocidad. 

Mediante una consideración de la función de transferencia del generador 
síncrono con las expresiones anteriores puede obtenerse la respuesta dinámica del 
sistema completo. 


3.4. División de la carga entre los generadores 

El empleo del variador de velocidad permite que se cambie según se necesite 
la entrada de vapor y la salida de potencia eléctrica a una frecuencia determi¬ 
nada. La influencia de esto sobre las máquinas puede verse en la figura 3.6. La 
salida de cada máquina no queda determinada, por tanto, por las características 
del regulador, sino que puede variarse para ajustarse a consideraciones econó- 



Fig. 3.6, Dos máquinas conectadas a unas barras de potencia infinita. El meca¬ 
nismo acelerador de la máquin^-A se ajusta de modo que máquinas soporten 

la misma carga. 
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micas y de otro tipo por el personal que está en la central. Las características 
del regulador solamente deciden de modo completo la salida de las máquinas 
cuando se produce una variación repentina de la carga o cuando se permite que 
las máquinas varíen sus salidas de acuerdo con la velocidad dentro un margen 
prescrito con objeto de mantener la frecuencia constante. Este último modo de 
fimcionamiento se conoce como acción libre del regulador. 

Se ha visto en el capítulo 2 que la diferencia de tensión entre los dos extre¬ 
mos de una interconexión de impedancia total R + iX viene dada por 


A7 = £-V" = 


RP+XQ 


( 2 . 6 ) 


Además del ángulo entre los fasores de tensión (es decir, el ángulo de trans¬ 
misión) 5 viene dado por 




.,SV 
aresen -— 
E 




en donde 


ÓV = 


XP-RQ 


Q 

>*> 



misión 


Cuando X > R, qs decir en el caso de la mayor parte de las redes de trans- 

ÓVazP y AFocQ. 


— Tx/ 


Por tanto, (a) el flujo de potencia entre dos nudos está determinado fundamen¬ 
talmente por el ángulo de transmisión, (b) el flujo de potencia reactiva está de¬ 
terminado por la diferencia de tensión escalar entre los dos nudos. 

Estos dos hechos son de interés fundamental para la comprensión del funcio¬ 
namiento del sistema de potencia. 

El avance angular de Ga (fig. 3.7) se debe a una entrada relativa de energía 
mayor en la turbina A que en la B. La provisión de este vapor (o agua) extra 


^ Sistema _ ^ 

— -1 I-^ 

í?, 



Fig. 3.7. Dos centrales generadoras enlazadas por una interconexión de im¬ 
pedancia (R + jX)í2. El rotor de A está en avance de fase respecto a B y 

Vi > V2. 



X 



Ú ■. % 
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a A es posible debido a la acción del mecanismo acelerador sin el cual las 
salidas de potencia de A y B estarían determinadas solamente por las caracte¬ 
rísticas nominales del regulador. El sencillo ejemplo siguiente ilustra estos prin¬ 
cipios. 

Ejemplo 3.2. Dos generadores síncronos funcionan en paralelo y suminis¬ 
tran una carga total de 200 MW. Las capacidades de las máquinas son de 100 MW 
y 200 MW y ambas tienen unas características de los reguladores que corres¬ 
ponden a un 4 por ciento total desde la carga completa a la ausencia de carga. 
Calcular la carga que soporta cada máquina admitiendo la acción libre del regu¬ 
lador. 



Fig. 3.8. Diagrama velocidad-carga para el ejemplo 3.2. 


Solución. Sea x MW la potencia suministrada por el generador de 100 MW. 
Refiriéndonos a la figura 3.8, 

A 

m~x 

En el caso de la máquina de 200 MW, 

4 _ a 
^“200-x 

4x 800 —4x 

loo^ 200 

y jc = 66,6 MW = carga sobre la máquina de 100 MW. La carga sobre la má¬ 
quina de 200 MW = 133,3 MW. 
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Se observará que cuando las pendientes del regulador son las mismas, las má¬ 
quinas se distribuyen la carga total en proporción a sus capacidades. De aquí 
que sea ventajoso el que todas las pendientes de los reguladores de las turbinas 
sean iguales. 

Ejemplo 5.5. Dos unidades generadoras mantienen las tensiones de 66 kV 
y 60 kV (en la línea) en los extremos de un interconectador de reactancia induc¬ 
tiva por fase de 40 D y con una resistencia y capacidad en paralelo despreciables. 
Ha de transferirse una carga de 10 MW desde la unidad de 66 kV al otro ex¬ 
tremo. Calcular las condiciones necesarias entre ambos extremos, incluyendo el 
factor de potencia de la corriente transmitida. 

Solución 


Además 


ÓV 


XP-RQ 


40 X 3,33 X 10"^ 

60 000/^/T 


= 3840 V 


ÓV 

66ÓQÓQJ 


^ SQTíd = 0,101 


(5 = 5 44' 


De aquí que las barras de distribución de 66 kV están 5° 44' en adelanto 
respecto a las barras de distribución de 60 kV. 


De aquí que 


6000 _ RP + XQ _ 40 Q 

K “ 60000 / 7 ? 


Q = 3 MVAr por fase 

El ángulo del factor de potencia — arctg Q/P — 42° y por tanto, factor 
de potencia = 0,74, 


3L5. Característica potencia/frecuencia de un sistema interconectado 

A la variación de potencia para una modificación determinada de la frecuencia 
en un sistema interconectado se la conoce comoirigidez del sistema. Cuanto más 
pequeña sea la variación de frecuencia para una variación de carga determinada, 
más rígido será el sistema. La característica potencia/frecuencia puede aproxi¬ 
marse a una recta y dP/df = K, siendo K una constante (MW por Hz) que de¬ 
pende del regulador y de las características de la carga. 
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(ti)—(§)—(—Q 

jpll 

Sea dPc la variación de la generación con los reguladores funcionando en 
acción libre como resultado de un aumento repentino de la carga dP^. La poten¬ 
cia de desequilibrio resultante del sistema es, 


y por tanto 


dPi/df mide la influencia de la característica de frecuencia de la carga y 
dPc oc (Pt — Pg), siendo Pt la capacidad de la turbina conectada a la red y Pg 
la salida de los generadores asociados, Guando se vuelven a alcanzar las condi¬ 
ciones de régimeOi la carga es igual a la potencia generada Pe (despreciando 
las pérdidas), de aquí que K = KjPt — KzPl en donde Ki y Kz son los coeficien¬ 
tes que afectan a las turbinas y a la carga respectivamente. 

Puede determinarse experimentalmente K uniendo por un enlace sencillo dos 
sistemas grandes separados, cortando la conexión y midiendo la variación de 
frecuencia. En los sistemas ingleses los ensayos demuestran que K = 0,8Pr“0,6PL 
y está comprendida entre 2000 y 5500 MW por Hz, es decir una variación de 
frecuencia de 0,1 Hz exige una variación que esté comprendida en el intervalo 
de 200 a 550 MW dependiendo de la importancia de la central conectada. En 
sistemas más pequeños, en el caso de una variación de carga razonable, la varia¬ 
ción de frecuencia es relativamente grande y se han introducido reguladores 
eléctricos para mejorar la característica de potencia/frecuencia. 


dP = dPi^-dPa 

(3.4) 

dPr dP^ 

df df 

(3.5) 


3.6. Sistemas conectados mediante líneas de capacidad 
relativamente pequeñas 

Sean y Kb las constantes respectivas de potencia/frecuencia de dos siste¬ 
mas de potencia separados A y B. Supongamos que dP^ es la variación de la 
potencia transferida desde A hasta B cuando se presenta en estos mismos siste¬ 
mas una modificación que da como resultado una potencia fuera del equili¬ 
brio dP, siendo dPr positivo cuando se transfiere potencia desde A hasta B. La 
variación de frecuencia en el sistema B debido a una carga extra dP y una en¬ 
trada extra dPf desde A, es — (dP — dPt)/KB (el signo negativo indica una dismi¬ 
nución de frecuencia). La caída de frecuencia en A debida a la carga extra dPi 
es —dPt/K\ pero las variaciones de frecuencia de cada sistema deben ser iguales 
cuando están eléctricamente conectados. De aquí que 

-(dP-dP,)_ -dP, 
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.\dP, 



(3.6) 


CSoBsideremos a continuación los dos sistemas funcionando a una frecuencia 
ooafei / de tal modo que A aporta una energía dPt a B. El enlace de conexión 
X ikc a continuación y A se libera de dPí y adquiere una frecuencia /a mientras 
qtae B aumenta su carga en dPt y adquiere una frecuencia /b. 

Sistema A Sistema B 


{ 0 } 


(b) 

Fk». 3.9. a) Dos sistemas de potencia interconectados mediante una línea de en¬ 
lace; b) ambos sistemas con el enlace abierto. 






De aquí que, 


/a = /+ 


dp, 


K, 


/b — /~ 




i partir del cual se puede obtener 


dP, _ XaKb 
/a ~~ /b ^A "I" 


(3.7) 


Por tanto, abriendo el enlace y midiendo la variación resultante de /a y /b 
(peden obtenerse los valores de Ka y Kb- 

Cuando los grandes sistemas interconectados se enlazan eléctricamente a otros 
vadiante líneas adecuadas, las transferencias de potencia entre ellos suelen deci- 
Ane normalmente mediante un acuerdo mutuo y entonces la potencia se con¬ 
tada por los reguladores adecuados. Como la capacidad de las líneas de enlace 
CB pequeña comparada con los sistemas, debe tenerse cuidado en evitar una trans- 
facncia excesiva de potencia. 


Efecto de las características de los reguladores 

Un estudio más amplio del funcionamiento de dos sistemas interconectados 
ta estado de régimen exige una consideración adicional de los aspectos del con¬ 
tad del proceso de generación. 
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Posición del velocidades 


variador de 
velocidades 

Fig. 3.10. Diagrama de bloques para un turbogenerador conectado a un sistema 
de potencia. (Según Economic Control of Interconnected System de L. K. Kirch- 
mayer. Copyright © 1959 John Wiley & Sons Ltd. Con permiso de John 

Wiley & Sons, Inc.) 

En la figura 3.10 se indica un diagrama de bloques más completos para el 
sistema generador-turbina de vapor conectado a un sistema de potencia. En el 
caso de este sistema es válida la siguiente ecuación: 


Mp^b + Kpb^ - ^P^ 


en donde M es una constante que depende de la inercia (ver capítulo 7) en ra¬ 
dianes. ¡ 

K es la rigidez o coeficiente de amortiguamiento (es decir la variación de i 
potencia con la velocidad) en MW/Hz o MW por rad/s. 

0 (Potencia de carga) 0 (Potencia de la turbina) 

” 0^^5) ” W) i 

p s d/dt. ... i 

AP y APl = variación de las potencias del sistema motriz fundamental y de la j 
carga. , 

5 = variación desde la posición angular inicial. 

R = regulación de velocidad establecida (o pendiente del regulador) es 
decir la caída de velocidad o de frecuencia cuando las máquinas 
combinadas de un área varían desde el caso de carga nula hasta 
carga completa, expresada en p.u. o bien Hz o rad/s por MW. 

AP^ = variación en el sistema de variación de velocidad. 

De aquí que la variación de la velocidad o frecuencia normal. 


p6 


1 


;(AP - APJ. 


Mp + a:' 

Este análisis es válido en el caso de generación mediante turbinas de vapor; 
en el caso de turbinas hidráulicas, debe tenerse en cuenta la gran inercia del agua 
y el análisis es más complicado (ver referencia 2). 


L 
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~ Fig. 3.11. Diagrama de bloques del control de dos sistemas de potencia conec¬ 
tados mediante una línea de enlace. (Según Economic Control oj Interconnected 
f System de L, K. Kirchmayer. Copyright © 1959 John Wiley & Sons Ltd. Con per¬ 
miso de John Wiley & Sons, Inc.) 

,La representación de dos sistemas conectados por una línea de enlace se 
■dica en la figura 3.11. El análisis general es como el anterior, excepto en los 
tcnninos de potencia adicional debido a la línea de enlace. En Ips sistemas de 
potencia individuales las máquinas se considera que están ^trechamente acopla- 
das y que poseen un solo rotor equivalente. 

En el caso del sistema (1), 

^1 P^l + 7 ’ i 2 (¿1 “ ¿ 2 ) 

= AP, - (3,8) 

en dcmde Tu es el coeficiente de par de sincronización de la línea de enlace. 

En el caso del sistema (2), 


+ A^apáa + T'ia (A2 — ¿1) 
= APa - AP^2 


(3.9) 
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El análisis del estado de régimen de los sistemas interconectados puede obte¬ 
nerse a partir de las funciones de transferencia dadas en el diagrama de bloques. 
La respuesta general del regulador de velocidad viene dada por 



(3.10) 

En el estado de régimen, a partir de (3.10), 


APi = 

^1 

(3.11) 

AP 2 = ~'^P^2 

(3.12) 


Análogamente, de las ecuaciones (3.8) y (3.9) en estado de régimen, 

(aTi + pd, + (ó, - ó,) = -AP^, (3.13) 

(^2 + P^2 + 7’i 2 (<52 - <5i) = -A/’l2 (3.14) 


Sumando (3.13) y (3.14) 

P^2 = “ 

En un sistema síncrono 

pSi = pSz = pS = frecuencia angular y (3.15) se transforma en 
[^1 + K, + pó = - AP,, - AP,, 

-_ — — APi^2 _ 

y ^ ~ {K, + K^) + (i//?i + i//?2) 


(3.15) 


(3.16) 


A partir de (3.13) y (3.14) 

- AP^^ [K^ + (1//Í2)] + AP^^ [K, + dlR,)] 


T ,2 (¿1 - ¿ 2 ) = 


[K2 + (1//Í2) + + (l/^i)] 


(3.17) 


Normalmente se exige que se mantengan constantes la frecuencia del sistema 
y el intercambio a través de la línea de enlace en su valor programado. Para 
obtener esto se necesitan controles adicionales que hagan funcionar los ajustes 
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los reguladores de velocidad del modo siguiente. 

> En el caso del área (1), 

P a yit 7 ’i2 (¿1 - ¿ 2 ) + yu P^i 


yit [7 


^P\ 


^12 (^1 — ¿ 2 ) + ~ /^^il 

yit J 

Análogamente en el caso del área (2), 

^12 (^2 ~ ¿ l ) + 

y2t J 


72, [í 


(3.18) 


(3.19) 


Yt y Tf se refieren a las constantes de control para la transferencia de po- 
y frecuencia, respectivamente. Cuando se produce una variación de carga 
nn área determinada las variaciones en la potencia de la línea de enlace y en 
ítecuencia tienen signos opuestos, es decir, la frecuencia disminuye en el caso 
un aumento de carga y la transferencia de potencia crece y viceversa. Sin 
[O, en el área interconectada, las variaciones tienen el mismo signo. En el 
de sistemas típicos los parámetros tienen los siguientes órdenes de mag- 


K, 0,75 p.u. sobre una base de la capacidad del sistema. 

Tn, 0,1 p.u. un 10 por ciento de la capacidad del sistema da como resultado 
un desplazamiento de un radián entre las áreas (1) y (2). 

R, 0,04 p.u. sobre una base de la capacidad del sistema. 

TI. 0,005. 

Tt, 0,0009. 


- Ejemplo 5.4. Dos sistemas de potencia A y B tienen cada uno de ellos una 
^pdación (R) de 0,1 p.u. (sobre bases de la capacidad respectiva y una rigi- 
étíK de 1 p.u. La capacidad del sistema A es 1500 MW y la de B 1000 MW. 
ttfü dos sistemas están interconectados a través de una línea de enlace inicial* 
IpnlB a 60 Hz. Si existe una variación de carga de 100 MW en el sistema A, 
flricnlar la variación en los valores del estado de régimen de la frecuencia y 
^ la potencia transferida. 


Solución 

Aa = 1 X 1500 MW per Hz 
ÍTb = 1 X 1000 MW per Hz 

A/ (desde ausencia de carga a carga completa) 

/¿A “---- 

Capacidad de carga completa 


Ra = ( 6 / 1000 ) 


Hz 

MW 


0,1 X 60 
1500 
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A partir de (3.16), 
A/ = 


-APi 


+ (K^ + IIR2) 

-100 

1500 1000 

1500 + — + 1000 + -— 
6 o 


-600 

17500 


= -0,034 Hz 


7*12 — 1 ' l 2 (^1 ^ 2 ) — 

/7000\ 
-100 — 


-AP, + IIR 2 ) 

(K, + IIR,) + (K^ + l/i?2) 


\ 6 ; -7000 


105 


10500/6 


= -6MW 

Obsérvese que sin la participación del control de regulador, 


= (m)= 


1000 


2500 


X 100 


= -40 MW 


Control por línea de enlace con influencia de la frecuencia 

Considérense tres sistemas de potencia interconectados A, B y C como se ve 
en la figura 3.12, siendo los tres de tamaño semejante. Admítase que inicialmen¬ 
te A y B aportan a C las transferencias de potencia previamente acordadas. 
Si C tiene un aumento de carga la frecuencia global tiende a disminuir y por 
lo tanto aumenta la generación de los sistemas A, B y C. Esto da como resultado 
una transferencia de potencia incrementada desde A y B hasta C. Sin embargo, 
estas transferencias están limitadas por el controlador de potencia de la línea 
de enlace a los valores previamente acordados y por tanto se dan instrucciones 



Fig. 3.12. Tres sistemas de potencia unidos mediante líneas de enlace. 
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y B para que reduzcan la generación de potencia y de este modo C no recibe 
ayuda. Éste es un grave inconveniente de lo que se conoce como control de línea 
enlace directo, el cual puede vencerse si se controla en un sistema utilizando 
consideración tanto de la transferencia de carga como de la frecuencia, del 
^po que supone la siguiente ecuación 

KAf=0. (3.20) 

^ CAP es el error de transferencia neto y depende del tamaño del sistema y 
^ 1» características del regulador y A/ es el error de la frecuencia y es positivo 
pn frecuencia elevada. En el caso anterior, después de la variación de carga 
Aft C el error de la frecuencia es negativo (es decir la frecuencia es baja) para A 
pBy la suma de AP para las líneas AC y BC es positiva. Para un control correcto, 

A/= £ A/>b+ A/= 0. 

Los sistemas A y B no requieren ninguna acción reguladora a pesar de su 
Ütfda de frecuencia. En C, CAPc es negativo, puesto que está importando des- 
db A y B y por lo tanto los motores aceleradores del regulador en C funcionan 
hma aumentar la salida y restaurar la frecuencia. A este sistema se le conoce 
COBO control de línea de enlace, con influencia de la frecuencia. 


3L7. Transformadores de desplazamiento de fase 

Aunque los generadores constituyen la única fuente de potencia en el sistema, 
, dbtribución de esta potencia a lo largo de la red puede verse influida me¬ 



to) 



Fig. 3.13. a) Conexiones correspondientes a una fase de un transformador de 
desplazamiento de fase. Las conexiones son semejantes para las otras dos fases, 
b) Diagrama de fasores correspondientes. 
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diante la inclusión de equipos de variación de fases tales como transformadores 
elevadores auxiliares. Con frecuencia en las líneas o cables que funcionan en 
paralelo tienen en la práctica corrientes que no están relacionadas con sus carac¬ 
terísticas térmicas normales; una línea aérea y un cable subterráneo en paralelo 
es un ejemplo típico de ello. 

La distribución de potencia y de potencia reactiva en la red se decide por 
la impedancia de los diversos caminos eléctricos. Como ya se ha visto, los valo¬ 
res de la tensión definen el flujo de potencia reactiva pero no, al menos en una 
gran extensión, el flujo de potencia. Para influir en la potencia de una línea se 
necesita un desplazamiento de fase y esto puede obtenerse mediante las cone¬ 
xiones indicadas en la figura 3.13a. El dispositivo del transformador elevador 
auxiliar muestra sólo la inyección de tensión en una fase; esta inyección ha de 
repetirse en las dos fases restantes. En la figura 3.13b se muestra el correspon¬ 
díante diagrama de los fasores y también está indicada la naturaleza del despla¬ 
zamiento angular de la tensión V'yb. Mediante el empleo de tomas en el trans¬ 
formador elevador pueden obtenerse diversos valores de desplazamientos de fase. 


3.8. Optimización del funcionamiento del sistema de potencia 

Introducción 

La interconexión cada vez más amplia de las fuentes de potencia ha hecho 
que el funcionamiento de un sistema del modo más económico posible sea un 
tema complejo. El factor economía debe equilibrarse respecto a otras consi¬ 
deraciones tales como la seguridad de suministro. El empleo del orden de mérito 
asegura que, en tanto sea posible, se utilizarán las instalaciones generadoras más 
económicas. Sin embargo, la falta del conocimiento preciso de los flujos de po¬ 
tencia real y reactiva y de otros parámetros de la red y la ausencia de medios 
efectivos para considerar el análisis de sistemas grandes, impiden que el funcio¬ 
namiento alcance un grado óptimo económico real aunque operadores experimen¬ 
tados ciertamente se aproximen a este objetivo. 

La rápida expansión del empleto de calculadores digitales para flujos de 
carga y cálculos de fallos y el desarrollo de las técnicas de optimización en 
la teoría del control ha sido el resultado de la gran atención que se ha dado a 
este sistema. 

Aparte de las consideraciones financieras va resultando cada vez más difícil 
que los operadores puedan afrontar la información producida por grandes siste¬ 
mas complejos en momentos de emergencia, por ejemplo cuando se presentan 
averías de importancia. Las computadoras con instalación «on line» (directa) pue¬ 
den digerir más fácilmente esta información y emprender la acción correcta ins¬ 
truyendo a los sistemas de control o mediante la presentación de la información 
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precisa para permitir que los operadores humanos ejerzan la acción correcta. 
En el intento de obtener una optimización económica deben respetarse las limi¬ 
taciones del sistema tales como las capacidades de las centrales y los límites de 
estabilidad. 

La optimización puede considerarse en cierto número de formas diferentes 
de acuerdo con la escala de tiempos que interviene en el fenómeno, a saber: dia¬ 
riamente, anualmente (especialmente en el caso de centrales hidráulicas) e incluso 
períodos mucho más largos cuando se hace el planteamiento de desarrollos futu¬ 
ros, aunque esto último no sea una optimización estrictamente operacional. En 
un sistema ya existente, los diversos factores que intervienen son los costos fijos 
y variables. Entre los primeros debemos incluir la mano de obra, la administra¬ 
ción, intereses y depreciación, etc., y entre los últimos fundamentalmente el com¬ 
bustible. Un problema fundamental es la previsión efectiva de la carga futura, 
bien se presente al cabo de 10 minutos, de unas horas o en el intervalo de varios 
años. No se pretende aquí describir la teoría matemática de las soluciones obte¬ 
nidas hasta ahora, puesto que esto escapa del objetivo y nivel que se pretende 
alcanzar en este texto, pero se dará una idea esquemática del problema con varias 
referencias y en el apéndice 4 se presenta una discusión adicional. 

Tiene interés la información siguiente: 

Respecto a cada generador: 

(a) capacidades de producción máxima y económica, 

(b) crecimiento térmico fijado e incremental, 

(c) tiempo de interrupción mínimo, 

(d) producciones estables mínimas y velocidades de crecimiento y descenso 
máximas. 

Respecto a cada central: 

(a) coste y valor calorífico del combustible (centrales térmicas), 

(b) factor que refleja el rendimiento funcional reciente de la central, 

(c) tiempo mínimo entre la puesta-en carga y descarga de generadores su¬ 
cesivos, 

(d) limitaciones a la producción de la central. 

Respecto al sistema: 

(a) demanda de carga a intervalos determinados para el período especifi¬ 
cado, 

(b) limitaciones específicas impuestas por las posibilidades del sistema de 
transporte, 

(c) necesidades de generadores de reserva en marcha, 

(d) influencia de las pérdidas en las líneas de transporte. 
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Fig. 3.14. Características entrada-salida de un grupo turbogenerador. Con frecuen¬ 
cia la curva por encima de 0,8 p.u. es más pendiente que el resto y la máquina 
tiene una producción máxima a 1 p.u. y una producción de máxima economía 

a 0,8 p.u. por ejemplo. 

La característica de consumo y producción de una turbina es de gran impor¬ 
tancia cuando se considera su funcionamiento económico. En la figura 3.14 se 
muestra una característica típica. Al crecimiento térmico incremental se le define 
como la pendiente de la curva de consumo y producción a cualquier producción 
determinada. Al gráfico del crecimiento térmico incremental en función de la 
producción se le conoce como la línea Willans. En el caso de turbinas grandes con 
una sola válvula, el crecimiento térmico incremental es aproximadamente cons¬ 
tante en todo el margen del funcionamiento (la mayor parte de las turbinas de 
vapor empleadas en Inglaterra son de este tipo); en el caso de turbinas multi- 
válvulas (como las utilizadas en los Estados Unidos), la línea Willans no es hori¬ 
zontal sino que se curva hacia arriba y con frecuencia viene representada por 
una ley muy aproximadamente lineal. El valor que adquiere el crecimiento tér¬ 
mico incremental de un equipo generador es a veces complicado, porque si sólo 
se está haciendo funcionar durante uno o dos turnos (existen normalmente tres 
turnos diarios) el calor ha de consumirse en calderas de reserva cuando no se 
necesite. 

En lugar de representar el crecimiento térmico incremental o consumo de 
combustible en función de la potencia de salida, en el caso de un turbogenerador 
puede utilizarse el coste de combustible incremental. Este término es ventajoso 
cuando se pretende distribuir la carga entre los generadores para una economía 
óptima, puesto que incorpora las diferencias existentes en los costos de combus¬ 
tible de las diversas centrales generadores. Normalmente el gráfico del costo de 
combustible incremental en función de la producción de potencia puede aproxi¬ 
marse a una línea recta (fig. 3.15). Consideremos dos equipos turbogeneradores 
que poseen los siguientes costos de combustible incremental diferentes, dCi/dPi 
y dC 2 /dP 2 ; siendo Ci el coste del combustible suministrado a la unidad número 1 
para una potencia de salida de Pi y análogamente C 2 y P 2 se relacionan con la 
unidad número 2. Se exige que la carga de los generadores se ajuste a unos requi¬ 
sitos determinados del modo más económico posible. Evidentemente la carga en 
el caso de la máquina con la razón dC/dP más alta deberá reducirse haciendo 
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Fig. 3.15. Gráficos idealizados del costo incremental de combustible en función 
de la producción de salida correspondientes a dos máquinas que se reparten una 

carga igual a P] y Pz. 

aumentar la carga que toma la máquina de cociente dC/dP inferior. Esta trans¬ 
ferencia será beneficiosa hasta que sean iguales los valores de dC/dP para am¬ 
bos equipos, después de lo cual la máquina que tenga previamente el valor más 
elevado de dC/dP resultará ser la que tiene el valor menor y viceversa. Ya no 
existe ninguna ventaja económica en una transferencia adicional de carga y por 
consiguiente la condición en la que dCi/dPi = dC 2 /dP 2 da la economía óptima; 
esto puede verse considerando la figura 3.15. El razonamiento anterior puede 
ampliarse a varias máquinas que suministran una carga. Generalmente en el 
caso de economía óptima los costos de combustible incremental deben ser idén¬ 
ticos para todos los equipos turbogeneradores que contribuyen. 

Los razonamientos anteriores deben modificarse cuando son diferentes las 
distancias de las centrales generadoras a las cargas comunes; aquí influirá sobre 
el razonamiento el costo de las diferentes pérdidas debidas al transporte. 

Tan importante como las pérdidas en el transporte de la energía es el método 
óptimo de transportar el combustible desde los centros de producción hasta las 
centrales generadoras. El transporte tanto de la energía eléctrica como del com¬ 
bustible de modo óptimo constituyen los Problemas de transporte que se conside¬ 
raran con técnicas especiales (por ejemplo la regla noroeste) o por el método de 
la programación lineal. En la referencia 6 se da una buena introducción a estos 
métodos. 

Formulación básica del problema de optimización de términos-cortos 
en el caso de centrales térmicas 

Kirchmeyer utiliza multiplicadores de Lagrange al formular las ecuaciones 
en las que se incluyen las pérdidas por transporte. 

Sean: Pi = potencia de salida de la unidad i (MW), 

Pt = carga total sobre el sistema (MW), 

Pl = pérdidas en el transporte (MW), 

Ft = coste total de las unidades (dinero/hora), 

X = multiplicador de Lagrange (dinero por MW-hora), 
n = número de unidades generadores. 
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El consumo total del sistema procedente de todos los generadores 

Utilizando los multiplicadores de Lagrange se obtiene la expresión, 

r = f, - (Í/>. - i-. -/■«) 


Para el coste mínimo (Ft), 


9r 


dPi 


= 0 para todos los valores de L 


es decir. 


dy dF’i , aPL ^ 
8P, ~ dP, ^ SPi ~ 

dPi ^ ^ 8Pi 


(3.21) 


En la ecuación (3.21), óFl/óFí es la pérdida incremental por transporte. Un 
modo de resolver las ecuaciones (3.21) se conoce como el método del factor de 
penalización en el que (3.21) se escribe en la forma 


dFi 


(3.22) 


en donde Li = 



= factor de penalización de la planta o central /. 


Un factor de penalización aproximado es 


dP, 


Utilizando esta expresión y (3.22) 


dP, IdP/apJ 

en donde i = 1 .. . n (número de centrales). 

En la práctica es difícil la determinación de dPL/dPi y 'se hace uso de los 
denominados coeficientes «B» o de pérdidas, es decir 
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m donde los coeficientes B se determinan a partir de la red (referencias 1 y 4). 

El estudio anterior tiene muchos inconvenientes, como por ejemplo limita- 
mnes de los flujos de potencia debido a los valores nominales del equipo, a la 
instalación de los transformadores y ángulos de fase máximos permisibles a lo 
largo de las líneas de transporte sobre bases de estabilidad. Además sólo se tiene 
cu cuenta la potencia activa habiéndose despreciado la potencia reactiva. En el 
apéndice 4 se da una breve introducción a un método más completo utilizando 
la programación lineal. 


3-9. Control medíante computadora de la carga y de la frecuencia 

Control de las líneas de enlace 

Ya se ha estudiado el control automático de los sistemas de potencia de 
zonas unidas por líneas de enlace. Los métodos utilizados se ampliarán ahora 
para incluir la economía óptima así como el control de la transferencia de po¬ 
tencia y de frecuencia. Los sistemas básicos descritos son típicos de la práctica 
común en Estados Línidos y han sido totalmente estudiados por Kirchmeyer.'^ En 
la sección anterior se han resumido los métodos para el análisis económico y 
optimización según fueron desarrollados por Kirchmeyer.^ La selección de las 


Centro de control 



Centrales generadoras 


Fig. 3.16. Diagrama esquemático de montajes de control automático, que tienen 
en cuenta la frecuencia, los flujos de potencia de las líneas de enlace y la carga 
económica de las instalaciones generadoras. (Según Ecommic Control of inter^ 
connected System by L, K. Kirchmayer. Copyright © 1959 John Wiley & Sons Ltd. 

Con permiso de John Wiley & Sons, Inc.) 
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unidades generadoras que han de funcionar se decide fundamentalmente por 
las exigencias de las reservas disponibles de energía, el control de tensión, la 
estabilidad y la protección. Los métodos estudiados distribuyen la carga asig¬ 
nada a cada una de las máquinas. 

Si se desprecian las pérdidas por transporte, se ha demostrado que la econo¬ 
mía óptima se obtiene cuando dFn/dPn = X. Como se indica en la figura 3.16, 
en los bucles de contral para ajuste de frecuencia y de transferencia de potencia 
se incorpora un equipo de control para ajustar los sistemas de variación de velo¬ 
cidad de los reguladores de tal modo que todas las unidades cumplen con el 
valor apropiado dF„/dP„. El control de frecuencia y transferencia de carga actúa 
rápidamente y una vez que se han decidido cuáles deben ser estas magnitudes, 
intervienen los controles económicos cuya actuación es más lenta. Por ejemplo, si 
en el área controlada se produce un aumento de carga, se transmite a través del 
sistema de control una señal que solicita un aumento de la generación de energía. 
Estas variaciones alteran el valor de X y hacen que el aparato de control econó¬ 
mico pida que los aparatos generadores que han de ponerse en funcionamiento 
lo hagan al mismo costo incremental. Finalmente, el sistema alcanza de nuevo el 
estado de régimen, habiendo sido absorbida la variación de carga y todas las 
unidades funcionan con un valor idéntico de pérdida incremental. 

Si se incluyen las pérdidas por transporte, los requisitos económicos básicos 
exigen que dFn/dPn = X/Ln donde Ln es el factor de penalización. Por una com¬ 
putadora se generan señales (l/Ln) a partir de un conocimiento de los paráme¬ 
tros del sistema en la forma de los denominados coeficientes B. En las referen¬ 
cias 2 y 4 se da una descripción detallada y completa de la práctica seguida en 
los Estados Unidos en el control económico de sistemas interconectados. 

En Inglaterra, utilizando los métodos actuales no automáticos, existe un 
error de frecuencia de menos de 0,1 Hz d urante el 90 por ciento del día. Para 
que la frecuencia esté automáticamente conlrolada se exige que un margen de 
la generación controlada de ±(500-5001 MW. corrija el error de frecuencia y 
esto debe hacerse de modo que la corrección se distribuya entre varias centrales 
generadoras para evitar flujos de potencia no económicos. Un esquema posible 
de funcionamiento sería el dotar a ciertas máquinas seleccionadas con regula¬ 
dores de turbina que controlasen el mecanismo del motor acelerador y de aquí 
la producción de potencia de salida. Estos reguladores serían controlados me¬ 
diante pulsos telemétricos transmitidos a partir de un sistema controlador cen¬ 
tral. 

Un esquema inglés que ha estado en funcionamiento controla 31 turbogene¬ 
radores con una salida total de 1500 MW. El corazón de este esquema es una 
computadora, que habiendo recibido la carga prefijada, decide la potencia que 
ha de producirse por cada generador para ajustarse a la carga prevista a un 
costo mínimo. Todo esto se realiza 30 minutos antes del período real de la carga. 
También investiga la falta de un equipo fundamental de la planta en cualquier 
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Fig. 3.17. Esquema funcional del control automático del sistema de potencia. 

Fhijo de información y mando, 1, modificación de parámetros; 2, modificación 
de restricciones; 3, datos de carga, configuración; 4, planta disponible; 5, pro¬ 
grama óptimo de potencia activa y reactiva con comprobación de seguridad; 

6, datos operacionales procesados; 7, demandas de alarma y decisiones; 8, mo¬ 
dificaciones para adaptarse a lo programado; 9, instrucciones manuales de emer- 
gn^a; 10, carga, frecuencia, tensión, configuración; 11, información suplemen¬ 
taria; 12, potencia exigida, potencia futura, regulación exigida; 13, potencia de 
salida; 14, potencia de salida, potencia de salida futura; 15, control de energía, 
control de excitación; 16, MW, frecuencia, tensión. (Con permiso de Institution 

of Eléctrica! Engineers.) 

^uÉo del sistema y da una indicación de la condición de seguridad de la red. Si 
li s^uridad resulta afectada el ingeniero de control revisa el programa de 
^Dcración de energía y alimenta con este programa a la computadora para un 
revisado de las asignaciones a las máquinas productoras. La computadora 
proporciona también cada 5 minutos una predicción de las condiciones de carga 
^ae cabe esperar 5 minutos más tarde. Entonces envía instrucciones a los re-‘ 
^dadores de las turbinas para ajustar las salidas de potencia de acuerdo con 
Jv condiciones esperadas. En Francia han estado funcionando durante algunos 
ños los sistemas de control de frecuencia automáticos. 

Los sistemas de control automático de carga y frecuencia pueden funcionar 
por la desviación de una magnitud determinada, por ejemplo, a partir de un 
wlor de referencia o sobre la integral de esta diferencia en un tiempo determi- 





































































144 


Sistemas de energía eléctrica 


nado Un ejemplo de este último se conoce como la regulación de energía-fase- 

"±. e” TLrenda 14 « indica un método completo propucao pa, el 
control automático, ei cual se resume mediante el diagrama de bHues 
cura 3 17 Existen tres subsistemas, cada uno de los cuales puede luncionar solo 
o »r sust'iS por un operador humano. La sección de la centra produce una. 
orín de comprobación dé seguridad, con tres horas de adelanto al tnomento en 
aue la planta ha de estar conectada al sistema. Se requiere acceso a una gra 
computadora digital rápida y la computación da el orden de mentó, el flujo 

“'‘H"slhrmrérétégfrécX"la’ord^^ de la central, la almacena , cuando 
se requiere envía las instrucciones de carga (codificadas digitalmente) a sis- 

ternas^ de control de los turboalternadores. Mediante telemetría, desde las^ esta- 
cienes generadoras y por alimentación manual, se obtiene la información de 
entrada Un factor limitador de estos esquemas es el tiempo durante el cual ha 
de callarse d flujo de carga (ver capítulo 5); tiempos de cálculo que parecen 
Íápídos en el contexto normal pueden ser largos en función de un 
control completamente automático. Como la valoración de las I^jencias, tens ón 
rcorriemeTepresenta el núcleo del sistema de control, esta rapidez del calculo 
del flujo de cargas es de una importancia vital. 
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Problemas 
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3.1. Dos generadores síncronos idénticos de 60 MW funcionan en paralelo. Los sis¬ 
temas de. regulación de las máquinas son tales que tienen unas pendientes 
del 4 y 3 por ciento respectivamente (porcentaje de caída de velocidad desde 
la ausencia de carga a la carga completa). Determinar (a) la carga absorbida 
por cada máquina para una carga total de 100 MW. (b) el porcentaje de ajuste 
de la velocidad en ausencia de carga que debe hacer el motor acelerador si las 
máquinas han de repartirse por igual la carga. (42,8 y 57,2 MW, 0,83 por ciento 
de aumento de la velocidad en ausencia de carga sobre la máquina de pen¬ 
diente 4 por ciento.) 

3.2. Dos estaciones generadoras A y B están enlazadas por una línea y dos^ trans¬ 
formadores de reactancia total de 20 íí referida a 132 kV y resistencia des¬ 
preciable. A partir de las barras de distribución de A se toma una carga de 
100 MW, con un factor de potencia de 0,9 en retraso, y a partir de las barras 
de B una carga de 200 MW, factor de potencia 0,85 en retraso. Determinar el 
ángulo de fase entre las barras de distribución de A y B y el ajuste de tensión 
necesario para igualar la carga en cada central. 

Inicialmente ambas centrales tienen tensiones en la barra de distribución de 
11 kV que están en fase (3’ 9'; aumento en 5,3 kV en la parte de 132 kV de A). 

3.3. Los costos de combustible increméntales de dos unidades en una central ge¬ 
neradora son los siguientes 

^ = 0,003Pi-1-0,7 

dPi 

^ = 0,004^2 + 0,5 


en donde F está expresado en £/h y P en MW. 

Admitiendo un funcionamiento continuo con una carga total de 150 MW cal¬ 
cular el ahorro por hora obtenido utilizando la división de carga rnás econó¬ 
mica entre las unidades, en comparación con el reparto de carga por igual entre 
ambas Las cargas operacionales máxima y mínima son las mismas para cada 
unidad y son 125 MW y 20 MW. (P, = 57 MW, P, = 93 MW, ahorrando 

1,14 £ por hora.) , 

3.4. En el caso de las dos unidades generadoras del problema 3,3 representar el 

costo de combustible incremental correspondiente a la economía máxima en fun- 
ción de la carga total, en el margen de 40 a 250 MW. (Señalar los límites má¬ 
ximo y mínimo de la salida de energía de la maquina.) ^ 

3.5. Dos sistemas de potencia A y B están interconectados por una línea de enlace 
y tienen constantes de frecuencia/potencia Kp^ y kg MW por Hz. Un aumento 
de carga de 500 MW sobre el sistema A produce una transferencia de poten¬ 
cia de 300 MW desde B hasta A. Cuando la línea de enlace se abre, la fre¬ 
cuencia del sistema es 49 Hz y la del sistema B, 50 Hz. Determinar los valores 
de Ka y Kg deduciendo las fórmulas que haya que utilizar. (Ka - 500 MW/Hz, 
Kb = 750 MW/Hz.) 
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3.6. Dos sistemas de potencia, A y B, con capacidad de 3000 y 2000 MW respecti¬ 
vamente están interconectados a través de una línea de enlace y funcionan 
ambos con sistemas de control de líneas de enlace por frecuencia. La pendiente 
de la frecuencia en cada área es del 1 por ciento de la capacidad del sistema 
por 0,1 Hz de desviación de la frecuencia. Si el intercambio a través de la línea 
de enlace para A se ajusta a 100 MW y para B se ajusta (incorrectamente) a 
200 MW, calcular la variación de la frecuencia en estado de régimen. 


Respuesta: 0,6 Hz. Utilizar APa + <^A^f = 



Capítulo 4 

Control de tensión y de potencia reactiva 


4.1. Introducción 


La relación aproximada entre la diferencia de tensión escalar entre dos nudos 
de una red y el flujo de potencia reactiva se vio en el capítulo 2 que era 


áV = 


RP2+XQ2 

V2 


También se vio que el ángulo de transmisión es 


proporcional a 


( 2 . 6 ) 


XP 2 —RQ 2 ^2 7 ) 

V2 

En el caso de las redes en las que X » R, ss decir en la mayor parte de los 
circuitos de potencia, AV, o sea, la diferencia de tensión, determina Q. Con¬ 
sideremos el interconectador más sencillo que enlaza dos centrales generadoras A 
y B como se Índica en la figura 3.7. La máquina en A está en avance de fase 
respecto a B y Vi es mayor que V 2 ; de aquí que exista un flujo de potencia y 
de potencia reactiva desde A hasta B. Esto puede verse en el diagrama de fasotes 
indicado en la figura 4.1. Se ve que h. y por lo tanto P, está determinado por ^ 6 
e ¡g y, por consiguiente, Q principalmente por Vi — V 2 - En este caso Vi > 2 y 

se transfiere potencia reactiva desde A hasta B; si se varían las excitaciones del 
generador de modo que Vi > Vi, la dirección de la potencia reactiva se invierte 



FiG. 4.1. Diagrama de fasores del sistema indicado en la figura 3.7; Vi > Vi. 
Resistencia de la línea, cero; reactancia inductiva Xíl. Ij e componentes en 
fase y en cuadratura de la corriente I. 
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Fig. 4.2. Diagrama de fasores del sistema de la figura 3.7. Vi > Vi. 


como se ve en la figura 4.2. De aquí que pueda enviarse potencia desde A 
hasta B o desde B hasta A mediante un ajuste adecuado de la cantidad de 
vapor (o agua) admitida en la turbina y enviar potencia reactiva en cualquier 
sentido ajustando el valor de las tensiones. Estas dos operaciones son aproxima¬ 
damente independientes entre sí, si X > y puede estudiarse el flujo de potencia 
reactiva casi independientemente del flujo de potencia. Los diagramas de fasores 
muestran que si existe una diferencia de tensión escalar a través de un enlace 
fundamentalmente reactivo, la potencia reactiva fluye hacia el nudo de tensión 
más baja. Desde otro punto de vista, si en una red existe una deficiencia de po- 
tmcia reactiva en un punto, ésta ha de suministrarse desde las líneas de cone¬ 
xión y, por lo tanto, la tensión en dicho punto disminuye. Inversamente, si existe 
un exceso de potencia reactiva generada (por ejemplo, cables con cargas ligeras 
absorben vars en avance o negativos y, por lo tanto, generan vars positivos), 
entonces la tensión aumentará. Esto es un modo conveniente de expresar la in¬ 
fluencia del factor de potencia de la corriente transferida y aunque puede parecer 
poco familiar inicialmente, la habilidad de pensar en términos de flujos de vars, 
co lugar de factores de potencia y diagramas de fasores exclusivamente, hará que 
d estudio de las redes de potencia sea mucho más sencillo. 

Si puede disponerse que Qi en el sistema de la figura 3.7 sea cero, entonces 
DO existirá ninguna caída de tensión entre A y B, aspecto que resulta ser muy 
satisfactorio. Admitiendo que Vi es constante, consideremos el efecto de man¬ 
tener V 2 y, por tanto, la caída de tensión AV constante. A partir de la ecua¬ 
ción (2.6) 


G2 = 


V^,^V-R.P2 
“ X 



(4.1) 


en donde K es una constante. 

Si este valor de Qi no existe de modo natural en el circuito, entonces habrá 
que obtenerlo mediante procedimientos artificiales tales como la conexión en B 
de condensadores o bobinas. Si el valor de la potencia varía de Pi a P\ y si V 2 
permanece constante, entonces la potencia reactiva en B debe variar a Q\ de tal 
modo que 
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R, 


Ql-Q2 = ^iPi-P2) 

es decir, un aumento de potencia produce un aumento de potencia reactiva. Sin 
embargo, la variación es proporcional a (R/X) que es normalmente pequeño. Se 
ve que puede controlarse la tensión por la inyección dentro de la red de potencia 
reactiva del signo correcto. Entre otros métodos menos evidentes para controlar 
la tensión podemos citar el empleo de transformadores de conexiones variables 
y elevadores de tensión. 


42. Generación y absorción de potencia reactiva 

En vista de lo que hemos estudiado en la sección anterior resulta ahora apro¬ 
piado hacer una revisión de las características de un sistema de potencia desde 
el punto de vista de la potencia reactiva. 

Estos generadores se utilizan para generar o absorber potencia reactiva Los 
límites de las posibilidades de dichos aparatos pueden verse en la figura 2.21 del 
capítulo 2. La posibilidad de suministrar potencia reactiva está determinada por 
la razón de cortocircuito (1/reactancia síncrona) puesto que la distancia entre el 
eie de potencia y la línea del límite de estabilidad teórico de la figura 2.21 es 
proporcional a la razón de cortocircuito. En las máquinas modernas el valor de 
esta razón se hace bajo por motivos económicos y de aquí resulta que la capaci¬ 
dad inherente para funcionar con factores de potencia en adelanto no es grande. 
Por ejemplo, una máquina de 200 MW, factor de potencia 0-85, con un 10 por 
ciento de tolerancia de estabilidad tiene una capacidad de hasta 45 MVAr a una 
salida de potencia completa. Sin embargo, puede aumentarse la capacidad de 
vars mediante el empleo de reguladores de tensión de acción continua como se 
explicó en el capítulo 2. Una máquina sobreexcitada, es decir con una excitación 
mayor que la normal, genera potencia reactiva mientras que una máquina sub¬ 
excitada la absorbe (o bien genera vars negativos o en avance). El generador es 
la fuente principal de suministro al sistema de vars tanto positivos como nega¬ 
tivos. 

Líneas aéreas y transformadores . . *• 

Cuando tienen una carga completa, las líneas absorben potencia reactiva. 
Con una corriente de / A que pasa por una línea de una reactancia por fase 
de X íl, los vars absorbidos son PX por fase. Cuando las cargas son pequeñas 
las capacidades en paralelo de las líneas más largas pueden resultar predominan¬ 
tes y entonces la línea se convierte en un generador de vars. 
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Los transformadores siempre absorben potencia reactiva. Puede obtenerse una 
expresión útil para hallar la cantidad de potencia absorbida en el caso de un 
transformador de reactancia Xt p.u. y de un valor nominal a plena carga de 
1 V • r 

J r i nom • 

La reactancia óhmica 


-Xt 

ínam 

Por tanto los vars absorbidos 


= 3 • 


V Xt 


^ _(V4 de carga)' ^ 

* ./i. T — * T 

iiv) nom VA nominales 


Cables 

Los cables son generadores de potencia reactiva debido a su elevada capa- 
cidad. Un cable de 275 kV, 240 MVA, produce de 6 a 7,5 MVAr por kilóme¬ 
tro; un cable de 132 kV, aproximadamente 2 MVAr por kilómetro y un ea- 
ble 33 kV, aproximadamente 0,12 MVAr por kilómetro. 


Cargas 

Una carga con un factor de potencia 0,95 implica una demanda de potencia 
reactiva de 0,33 kVAr por kW de potencia que es más apreciable de lo que 
sugeriría la mera cita del factor de potencia. Al proyectar una red es conve¬ 
niente fijar los requisitos de potencia reactiva para asegurar que los genera¬ 
dores sean capaces de funcionar con los factores de potencia requeridos en los 
valores extremos de la carga que se espera. Un ejemplo de ello se da en la fi¬ 
gura 4.3, en donde se adicionan las pérdidas reactivas para cada aparato hasta 
que se obtiene el factor de potencia del generador. 

Ejemplo 4.1. En el sistema de transporte radial de la figura 4.3 todos los 
valores por unidad se refieren a las bases de tensión indicadas y 100 MVA. 
Determinar el factor de potencia a que debe funcionar el generador. 
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Fig. 4,3. Sistema de transmisión radial con cargas intermedias. Cálculo de las 
necesidades de potencia reactiva. 
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Solución. Se despreciarán las pérdidas de tensión en los circuitos admitién¬ 
dose que son válidas las tensiones nominales. 

En la barra de distribución A 

P = 0,5 p.u., 2 = 0 

en las líneas de 132 kV y en los transformadores la pérdida I^X 


P^+Q\ 

y2 -^CA — 



= 0,025 p.u. 


En la barra de distribución C, 

P = 2-t-0,5 = 2,5 p.u. 

Q = 1 , 5 +0,025 p.u. 

= 1,525 p.u. 

En las líneas de 275 kV y transformadores la pérdida PX, 


2 , 5 ^ + 1 , 525 ^ 


0,07 


= 0,6 p.u. 


La pérdida PX en el generador-transformador grande será despreciable, de 
modo que el generador debe producir P = 2,5 y Q = 2,125 p.u. y funcionar con 
un factor de potencia de 0,76 en retraso. Se ve en este ejemplo que partiendo 
de la carga del consumidor los vars correspondientes a cada circuito se suman 
sucesivamente para obtener el valor total. 


4.3. Relación entre tensión, potencia y potencia reactiva 
en un nudo 


La tensión de fase V en un nudo es una función de P y Q en dicho nudo, 
es decir 


V = <^(P,e). 

La diferencial total de V, 

BV , 8V 
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j utilizando 


dP dV_ dQ dV 


_ dP dQ 
(dPJdV) {dQldV) 


(4.2) 


Puede verse a partir de las ecuaciones (4.2) que la variación de tensión en 
un nudo viene definida por las dos magnitudes 



Como ejemplo consideremos una línea con una impedancia en serie de 
(R + jX)í2 y una admitancia en paralelo nula. A partir de la ecuación (2.6), 


(Vi~V)V^PR-XQ = o (4.3) 

en donde Vu la tensión en el extremo de producción, es constante y V, la ten¬ 
sión en el extremo receptor, depende de P y Q (fig. 4.4), 





P^jO 



Fig. 4.4. Circuito monofásico equivalente de una línea alimentando una carga 
de P + jO desde unas barras de potencia infinita de tensión V, 


A partir de la ecuación (4.3) 



(N 

1 

1 


Además, 

II 

(4.4) 

De aquí que. 

dQ V\~2V 
dV~ X 

dPjdV dQldV 

(4.5) 


_dP ■ R + dQ ■ X 

Ki-2K 

(4.6) 


En el caso de que V y AV sean constantes, RdP + XdQ = 0 y dQ = 
~iR/X)dP que puede obtenerse directamente de (4.1). 
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Normalmente dQ/dV es la magnitud de mayor interés. Puede hallarse expe¬ 
rimentalmente utilizando un analizador de redes (ver capítulo 5) mediante la 
inyección de una cantidad conocida de vars en el nudo en cuestión y midiendo 
entonces la diferencia de tensión producida. A partir de los resultados obtenidos, 

AQ Odespués — Qantes 

AK Vdespués” V^antes 

AV debe ser pequeño en este ensayo, es decir, sólo algunas unidades por 
ciento de la tensión,normal. 

A partir de la expresión 

dQ Vi-2V 

dv~ X 

válida para la línea, es evidente que cuanto menor sea la reactancia asociada con 
un nudo, mayor será el valor de dQ/dV para una caída de tensión determinada, 
es decir, la caída de tensión es inherentemente pequeña. Cuanto mayor es el nu¬ 
mero de líneas que se reúnen en un nudo menor será la reactancia resultante 
y mayor el valor dQ¡%V. Evidentemente dQ/dV depende de a configuración de 
la red, pero un valor elevado debe estar comprendido en el margen de lU-lb 
MVAr/kV. Si la caída de tensión natural en un punto, sm la inyección icia 
de vars, es por ejemplo de 5 kV y el valor dQ/dV en este punto es de 10 MVAr / 
kV, entonces para mantener la tensión en su nivel de ausencia de carga se reque¬ 
rirán 5 X 10 o sea 50 MVAr. Evidentemente cuanto mayor sea el valor de 
dQ/dV más caro resulta mantener niveles de tensión mediante inyección de po- 

dQ/dV y la corriente de cortocircuito en un nudo. Se ha demostrado que 
en el caso de un conector de reactancia X íl, con una tensión en el extremo 
de envío Vi y una tensión recibida V por fase 

dQ ^ V,-2V (4.5) 

dV X 

Si las tres fases del conector están ahora cortocircuitadas en el extrdmo re¬ 
ceptor (es decir se aplica un cortocircuito simétrico trifásico) la corriente que 
fluye en las líneas 

Vi 

=- A, admitiendo R < X. 


Con el sistema en ausencia de carga 
V = V, y 


dQ 

dV 


’ X 


De aquí que el valor de (dQ/dV) es igual a la corriente de cortocircuito; el 
signo decide la naturaleza de la potencia reactiva. En funcionamiento normal 
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y está dentro de algunas unidades por ciento de Vi y de aquí que el valor 
ay/3Q para V = Vi da una información útil respecto a las características de 
potencia reactiva/tensión, para pequeñas desviaciones del valor nominal de la 
tensión. Esta relación es especialmente interesante puesto que normalmente se 
conocerá la corriente de cortocircuito en todas las subestaciones. 


Ejemplo 42. Tres puntos de suministro A, B y C están conectados a una 
baña de distribución común M. El punto de suministro A se mantiene a un 
ndor nominal de 275 kV y está conectado a M a través de un transformador 
de 275/132 kV (reactancia 0,1 p.u.) y una línea de 132 kV, de reactancia 50 fl. 
El punto de suministro B está nominalmente a 132 kV y está conectado a M a 
teavés de una línea de 132 kV y 50 f2 de reactancia. El suministro del punto C 
está nominalmente a 275 kV y está conectado a M mediante un transformador 
de 275/132 kV (0,1 p.u. de reactancia) y una línea de 132 kV, de 50 H de reac- 


Si para una carga particular del sistema la tensión de la línea en M cae por 
debajo de su valor nominal en 5 kV, calcular el valor de la inyección de amperes 
icactivos necesarios en M para restablecer la tensión original. 

Los valores p.u. se expresan sobre una base de 500 MVA y puede despre¬ 
ciarse en todo el sistema la resistencia. 


275 kV 



132 kV 


Fig. 4.5. Diagrama esquemático del sistema correspondiente al ejemplo 4.2. 


Solución. El diagrama de la línea y el circuito monofásico equivalente se 
indican en las figuras 4.5 y 4.6. 

Es necesario determinar el valor de 9Q/9y en el nudo o barra de distribu- 
cmSq M; de aquí que se requiera conocer la corriente que fluye en M en un 
cortocircuito trifásico. 

El valor base de la reactancia en el circuito de 132 kV 


132^ X1000 
500 000 


= 35 0 


35 


= jl,43 p.u. 


la reactancia de la línea 
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Fig. 4.6. Red monofásica equivalente con el nudo M cortocircuitado al neutro 
(para una explicación completa de la deducción de este circuito hay que referirse 

al capítulo 6). 


La reactancia equivalente de M hasta N — j0,5 p.u. 
De aquí que la falta de MVA en M 


y la corriente de fallo 

1000x10® 


500 

= — = 1000 MVA 
0,5 


73 X 132 000 

= 4380 A con un factor de potencia cero en retraso. 

Se ha demostrado que 6Qm/ V3 9Vm = corriente de cortocircuito trifásica, 
cuando Qm y Vn son los valores trifásicos y de la línea. 

— = 7,6 MVAr/kV. 

La caída de tensión natural en M = 5 kV 
el valor de los vars inyectados necesarios, AQm, para compensar esta caída 

= 7,6x5 = 38 MVAr. 


4.4. Métodos de control de tensión (i).— 

Inyección de potencia reactiva 

El fundamento de este método se ha dado en las secciones anteriores. Éste es 
el método fundamental pero en los sistemas de transporte carece de la flexibi¬ 
lidad y economía que se obtiene con los transformadores con tomas de regula- 
ción.De aquí que sólo se utilicen en los esquemas cuando no basta con los trans¬ 
formadores. Está perfectamente justificada la instalación de condensadores está¬ 
ticos para mejorar los factores de potencia de las cargas de una fábrica. La 
capacidad necesaria para el mejoramiento del factor de potencia de las cargas, 
de modo que se obtenga una economía óptima, se determina del modo siguiente. 
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Supongamos que la tarifa de un consumidor sea 

A X kVA + B X kWh unidades de moneda (£) 

Una carga de P\ kW con un factor de potencia </>! en retraso tiene un valor 
en kVA de Pi/cos Si este factor de potencia se mejora a eos <l> 2 , el nuevo 
valor de kVA es Pi/cos <¡> 2 * El ahorro es por consiguiente 

PíM - 7 -— ) unidades de moneda. 

\COS (pi eos 02/ 

La potencia reactiva necesaria de los condensadores de corrección 
= Pi tan 01 —Pi tan 02 kVAr 

Sea el coste por año de los intereses y depreciación de la instalación de los 
condensadores C unidades de moneda por kVAr, o sea, 

C(Pi tan 01 —Pi tan 02 ) unidades de moneda. 

El ahorro neto será 

1 1 


= [apI— - 

L \COS 01 eos 02/ 


L eos 01 eos 02 
Este ahorro es máximo cuando 

d (ahorro) 


CPi(tan 01 —tan 02 ) unidades de moneda. 


d02 


= 0 


es decir cuando sen 02 = C/A, 

Es interesante destacar que el factor de potencia óptimo es independiente del 
iKÍginal. El mejoramiento de los factores de potencia de carga aliviará evidente- 
■ente el problema total del flujo de vars en el sistema de transporte. 

El efecto principal de transmitir potencia con factores de potencia diferentes 
de la unidad es como sigue: es evidente a partir de la ecuación ( 2 . 6 ) que la 
caída de tensión está fundamentalmente determinada por la potencia reactiva (Q). 
Las corrientes de línea son mayores dando pérdidas PR también mayores y, por 
reducen la capacidad térmica. Uno de los lugares evidentes para la inyec- 
artificial de potencia reactiva es en las propias cargas. En general se dispone 
ét tres métodos de inyección, en los que interviene el empleo de, 

(a) condensadores estáticos en shunt 
, (b) condensadores estáticos en serie 
(c) compensadores síncronos 

Condensadores en shunt y reactancias 

Estos condensadores se utilizan en circuitos con factor de potencia en retraso 
■ícntras que las reactancias se emplean con factor de potencia en avance, como 
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Vs|- 

\ /-i> 

Fig. 4.7a. Línea con condensador en serie. 



los que se crean por cables con cargas ligeras. En ambos casos el efecto consiste 
en suministrar la potencia reactiva exigida para mantener los valores de la ten¬ 
sión. Los condensadores se conectan directamente a unas barras de distribución o 
a un tercer arrollamiento de un transformador principal y se disponen a lo largo 
de la ruta para disminuir las pérdidas y caídas de tensión. Desgraciadamente, 
cuando la tensión cae, los vars producidos por un condensador en shunt o una 
reactancia disminuyen también, de tal modo que cuando más se necesitan se 
reduce su efectividad. También en el caso de cargas ligeras, cuando la tensión 
es elevada la salida del condensador aumenta y la tensión tiende a crecer hasta 
niveles excesivos. 

Condensadores en serie 

Estos condensadores se conectan en serie con los conductores de la línea y se 
utilizan para reducir la reactancia inductiva entre el punto de suministro y la 
carga. Un inconveniente fundamental de los mismos es la alta sobretensión que 
se produce cuando circula por el condensador una corriente de cortocircuito 
y han de incorporarse dispositivos de protección especial (por ejemplo interrup¬ 
tores de chispa). En la figura 4.7b se muestra el diagrama de fasores para una 
línea con un condensador en serie. 

Las ventajas relativas entre los condensadores en shunt y en serie pueden 
resumirse del modo siguiente; 

(a) Si las exigencias en vars de la carga es pequeña, los condensadores en 
serie son de poca utilización. 

(b) En el caso de condensadores en serie la reducción de la corriente de la 
línea es pequeña, de aquí que si las consideraciones térmicas limitan 
la corriente se obtiene poca ventaja y debe utilizarse compensación en 
shunt. 
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E75kV 



Fig. 4.8. Instalación típica con compensador síncrono conectado al arrollamiento 
terciario (triángulo) del transformador principal. Está provisto de un punto neutro 
mediante el transformador indicado de_ conexionado a tierra. El regulador auto¬ 
mático de tensión actuando sobre el compensador se controla mediante una 
combinación de la tensión del sistema de 275 kV y la corriente producida; esto 
da una pendiente a la curva de tensión-vars producidos que puede variarse a 

voluntad. 

(c) Si la caída de tensión es el factor limitante, son eficaces los condensa¬ 
dores en serie; también se suavizan las fluctuaciones de tensión debidas 
a hornos de arco, etc. 

(d) Si la reactancia total de la línea es elevada, los condensadores en serie 
son muy eficaces y se mejora la estabilidad. 

Compensadores síncronos 

Un compensador síncrono es un motor síncrono que funciona sin carga me¬ 
cánica y depende del valor de la excitación el que pueda absorber o generar 
potencia reactiva. Como las pérdidas son considerables en comparación con los 
condensadores estáticos, el factor de potencia no es nulo. Cuando se utiliza con 
un regulador de tensión el compensador puede automáticamente funcionar sobre¬ 
excitado en momentos de carga elevada y subexcitado con carga baja. En la fi¬ 
gura 4.8 se muestra una conexión típica de un compensador síncrono y en la fi¬ 
gura 4.9 puede verse la característica asociada de tensión-var de salida. El com¬ 
pensador se arranca como un motor asincrono en 2,5 minutos y luego se sin¬ 
croniza. 

Una gran ventaja de este aparato es la flexibilidad de funcionamiento en 
cualquier condición de carga. Aunque el coste de estas instalaciones es elevado, 
en algunas circunstancias está justificado por ejemplo en la barra de distribución 
del extremo receptor de una línea larga de alta tensión, en donde el transporte 
con factor de potencia menor que la unidad no puede tolerarse. Entonces debe- 
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FiG. 4.9. Características tensión-potencia reactiva producida, de un compensador 

síncrono típico. 

rán utilizarse condensadores en shunt estáticos en la red de tensión más baja 
cuando sea necesario. 

Exigencia de potencia reactiva para el control de tensión de líneas largas 
Resulta ventajoso utilizar la ecuación generalizada de la línea, 

\s = AVr-l-BI, 

que tiene en cuenta la presencia de transformadores. 

Sea la corriente de carga recibida h, retrasada respecto a V. en en don¬ 
de Vr es el fasor de referencia 

A = A/a y B = By^ 

F./á, = AV,ja+ 

= AVr eos a -h JAR, sen a -1- BI, eos (f - </>,) -I-j BI , sen (P- 
Como el módulo del primer miembro es igual al del segundo miembro 
Vl = A^Vf + B^lf + 2ABVrIrCOS(pL-P + 4>r) 

= A^V^+B^lf+2ABV,Iricos (a-^) eos 

—sen (a— fi) sent^ J 

Pr = i;J, eos <l>r y Qr= K^r SCH </>,. 


(4.8) 
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De aquí que la ecuación 4.8 se transforme en 

Vi = Á^V^-\rB^ll^2ABP,cos (ol~P)-2ABQ, sen(a-P) 

AdemáSj 

ir = i,-}!<, y y = ^ y 

= A^V^ + B^^^^ + ^ + 2ABP, eos (a-/?) 

- 2ÁBQ^ sen (a - fi) (4.9) 

En el caso de una red determinada serán conocidos Pr, A y V. Mediante el 
empleo de la ecuación 4.9 puede determinarse el valor de Qr tal que Vr sea igual 
a Vi o a una fracción especificada de la misma. 


45* Método de control de tensión (2). — Transformadores 
con tomas de tensión 

Ya se ha estudiado en el capítulo 2 el funcionamiento básico de los transfor¬ 
madores de conexiones variables; modificando la relación de transformación se 
cambia la tensión en el circuito secundario y se obtiene uñ control de la tensión. 
Éste constituye el método más generalizado y de más amplio empleo para el 
control de la tensión a todos los niveles. 

Consideremos el funcionamiento de un sistema de transporte radial con dos 
transformadores de conexiones variíibles, como se indica en el circuito monofá¬ 
sico equivalente de la figura 4.10. y tr son fracciones de la relación de trans¬ 
formación nominal, es decir, relación de las conexiones/relación nominal. Por 
ejemplo, un transformador de relación nominal 6,6 kV a 33 kV, cuando se hace la 
conexión de modo que resulte 6,6 a 36 kV tiene un valor de ts = 36/33 = 1,09. 
V| y V 2 son las tensiones nominales en los extremos de la línea siendo las ten¬ 
siones reales /sVi y trVz* Es necesario determinar las relaciones de las conexiones 



Fig. 4.10. Coordinación de dos transformadores de conexiones variables en un 
enlace de transmisión radial. 
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variables necesarias para compensar completamente la caída de tensión en la 
línea. El producto tstr se hará igual a la unidad; esto asegura que el nivel de 
tensión completa permanezca en el mismo orden y que se utilice el mínimo mar¬ 
gen de conexiones en ambos transformadores. 

A partir de la figura 4.10, 

ísVr = KV,+IZ 


Utilizando la ecuación (2.6) 

IZ=AV 


RP+XQ 


Como tstr = 1, 


tsVi = t,V,+ 


RP + XQ 

"trV, 


u 


-í- 

v\í. 




V' 2 /í* / 


^2 , RP+XQ 

Vi ViVi ' * 


/ V, 

*V yiy2 ) yi 


(4.10) 


En el caso de una compensación completa de la caída de tensión de la lí¬ 
nea Vi = V 2 . 


Ejemplo 4.3. Se alimenta una línea de 132 kV a través de un transforma¬ 
dor 11/132 kV, a partir de un suministro de 11 kV constantes. En el extremo 
de carga de la línea se reduce la tensión con otro transformador de relación 
nominal 132/11 kV. La impedancia total de la línea y de los transformadores 
a 132 kV es (25 + j66) f2. Ambos transformadores están equipados con sistemas 
de conexión variables dispuestos de modo que el producto de los dos valores 
nominales sea la unidad. Si la carga del sistema es 100 MW con un factor de 
potencia de 0,9 en retraso, calcular las conexiones requeridas para mantener la 
tensión de la barra dé distribución a 11 kV. 


l/i = l32kV 








1-.r, ' fr -' ' P,Q 

Fig. 4.11. Esquema del sistema correspondiente al ejemplo 4.3. 
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Solución. En la figura 4.11 se muestra el diagrama de la línea. Como la 
caída de tensión de la línea ’ha de estar completamente compensada Vi = Vj = 
= 132 kV. 

Además x fr = 1. 

La carga es 100 MW, 48,3 MVAr. 

Se ha demostrado que 


/ RP^XQ \ V, 

\ ) V, 

25 X (100 X 10^/3) + 66 X (48,3 x 10^3) 

(132/73)^x10^ 

De aquí que 

ts = 1,22 y, por lo tanto, tr = 0,82. 

Estos valores son grandes para el margen normal de variación de los trans¬ 
formadores de conexiones variables (normalmente el margen de las conexiones 
no es superior al ±20 por ciento). En este sistema sería necesario inyectar vars 
en el extremo de carga de la línea para mantener la tensión al valor reque¬ 
rido. 




T 1 T 


lOOA 


V constante 

Fig. 4.12. Influencia de la variación de las conexiones del transformador sobre 
la corriente de la línea y la caída de tensión. 


Es importante señalar que el transformador no mejora la posición deE flujo 
de vars y además que la corriente en la línea de suministro se incrementa si 
se hace aumentar la relación de transformación. En la figura 4.12 puede verse 
que inicialmente la corriente de la línea (/) = 100 A (relación de transforma¬ 
ción 1 : 1). Después de la variación de las conexiones la corriente (/) = 100 x 1,1 
y la caída de tención es Zl = 1,1 X el valor original. De aquí que el aumentó 
de la tensión del secundario es en parte neutralizada por la caída de tensión cre¬ 
ciente de la línea. Evidentemente, si la impedancia de la línea es elevada es posible 
que la caída de tensión sea demasiado grande para el transformador, de modo qué 
no se puedan mantener las tensiones con el margen de conexiones disponibles. 


4.6. Empleo combinado de los transformadores de conexiones variables 
y de inyección de potencia reactiva 

La disposición práctica normal se ve en la figura 4.13 en donde el arrolla¬ 
miento terciario de un transformador de tres arrollamientos está conectado a un 
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Fio. 4.13a. Esquema de un sistema que combina la variación de conexiones y 

la compensación síncrona. 

Fig. 4.13b. Red equivalente. 


compensador síncrono. Para unas condiciones de carga determinadas nos propo- 
nemos averiguar la relación de transformación necesaria según determinadas 
salí 'as del compensador. 

El transformador está representado por la conexión en estrella equivalente y 
cualquier impedancia de la línea desde Vi o Vi hasta el transformador ipuede 
agruparse con las impedancias de las ramas del transformador. V. es la tensión 
de fase en el punto neutro de la estrella del circuito equivalente, cuya impe¬ 
dancia del secundario (Zi) normalmente es próxima a cero y, por tanto, se des¬ 
precia. Se desprecian también la resistencia y las pérdidas. Están especificados 
los márgenes permitidos de tensión para Vi y Vj y se dan los valores de Pi, 
Qi, Pi, y Qi tomándose normalmente Pa como nulo. 

La caída de tensión de Vi a V« 


o sea, 


^V=X 


’K 




en donde Vl es la tensión de la línea = VI V„ y Qi es el número total de vars. 
Además, 


SV = X, 


Pz 

Vl^Í^ 




(ver diagrama de fasores de 2.7; se utilizan los valores de las fases) y 
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iyi+x,Q2y+xiPi = v\^yi 

• J n i kle Vil es la tensión de la línea = V3 Vi 

vi = ±y' Vidl't,-4X,Q,)-4 . XiH 

Una vez se ha obtenido Vl, se encuentra fácilmente la relación de transfor- 
■Kión. El procedimiento se aclara mejor mediante un ejemplo. 

Ejemplo 4.4. Un transformador de tres arrollamientos tiene los valores no- 
■inales siguientes: 132 kV (línea), 75 MVA, conectado en estrella; 33 kV (lí¬ 
an), 60 MVA, conectado en estrella; 11 kV (línea), 45 MVA, conexión en 

Iriingulo. Se dispone de un compensador síncrono para conectar al arrollamiento 

ét 11 kV. 

y circuito equivalente del transformador puede expresarse en forma de tres 
maj amientos conectados en estrella con una reactancia en el primario de 132 kV, 
c^nvalente a 0,12 p.u.; una reactancia en el secundario despreciable y una re- 
•elancia en el terciario de 11 kV, de 0,08 p.u., expresados ambos valores sobre 
ma base de 75 MVA. 

funcionamiento, el transformador debe actuar con los • siguientes valores 
miemos de la carga; 

(a) Carga de 60 MW, 30 MVAr con tensiones primarias y secundarias re¬ 
gidas por los límites de 120 kV y 34 kV; compensador síncrono des¬ 
conectado. 

(b) Sin carga. Los límites del primario y del secundario a 143 kV y 30 kV; 
compensador síncrono en funcionamiento y absorbiendo 20 MVAr. 

Calcular el margen de las tomas de regulación. Ignorar todas las pérdidas. 


Solución. El valor de Xp de la reactancia del primario en ohms = 

0,12 X 1322 X 1000/75 x 1000 = 27,8 íl. 

^ ^álogamente la reactancia efectiva del arrollamiento terciario es 18,5 íl. El 
arcuito en estrella equivalente se ve en la figura 4.14. 

Las condiciones primeras de funcionamiento son las siguientes: 

7*1 = 60 MW, Qi = 30 MVAr, Vil = 120 kV. 
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FIG. 4.14a. Ejemplo 4.4. Sistema con la condición (a) de carga. 
Fig. 4.14b. Sistema con la condición (b))de carga. 


De aquí que 


Vi = K120 000^ -2 X 27,8 x 30 x 10®)± 
y120 000^(120 000^ - 4 X 27,8 X 30 X 10‘-)-4 x 27,8^ x 60* x 10'^ 



7^ = lllkV. 

La segunda serie de condiciones es. 

Vil = 143 kV, i »2 = 0 y 02 = 20 MVAr. 
Utilizando de nuevo la fórmula correspondiente a Vl, 

Vl = 138,5 kV. 

La relación de transformación con la condición primera 

= 111/34 = 3,27 

y con la condición segunda, 

30 

Como relación real se tomará la media de estos extremos, 
riando en ±0,67 o sea 3,94 ± 17 por ciento. De aquí que e 
ción de las conexiones requeridas sea ± 17 por ciento. 

4.7. Transformadores elevadores 


Puede ser 
la tensión en \ 
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-"TtíTr- » 


Irn. 


B 


— nmr —I 

Trsrisformador 

«boOEter* 

Fig. 4.15. Conexión de un transformador elevador («booster») en fase. Sólo se 

muest^-a una fase. 


mos, como sucede con los transformadores de conexiones variables o bien el sis¬ 
tema puede no justificar el gasto de las conexiones variables. De aquí que se 
utilicen transformadores elevadores adicionales como se ve en la figura 4.15. El 
transformador elevador adicional puede conectarse al circuito mediante el cierre 
del relé B y la apertura de A y viceversa. El mecanismo mediante el cual se 
hacen funcionar los relés puede controlarse con una variación de la tensión 
o de la corriente. El último método es el más sensible, puesto que de unas condi¬ 
ciones de carga nula hasta la plena carga se tiene un 100 por ciento de varia¬ 
ción de la corriente, pero sólo del orden de un 10 por ciento de variación de la 
tensión. Este transformador adicional produce una subida de la tensión en fase 
como lo realizan los transformadores de conexiones variables. Una ventaja eco¬ 
nómica es que la potencia del transformador elevador es el producto de la 
corriente y de la tensión inyectada y es, por tanto, solamente del orden del 10 por 
ciento de la correspondiente a un transformador principal. Se utilizan con fre¬ 
cuencia estos transformadores adicionales en los alimentadores de distribución 
en donde no está justificado el coste de un transformador de conexiones va¬ 
riables. 


Ejemplo 4,5, En el sistema indicado mediante el diagrama de línea de la 
figura 4.16 cada transformador Ta y Tb tiene conexiones cuyo margen es de 


11 kv 

©- 


33Ll3ZkV 


Carga 12MVAr 


v; 


V' 




(o) 


132;33kV 
Ta 


GD — p—(~) Va=Vb=i p.ii 


Carga 12 MVAr 



Fig. 4.16. a) Diagrama de línea del sistema correspondiente al ejemplo 4.5, 
b) Red equivalente actuando la tensión del transformador elevador E^. 
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±10 por ciento en 14 etapas de 1,43 por ciento. Inicialmente = V^b y de 
aquí que no se produzca en la línea ninguna transferencia de potencia o de vars. 
Se desea calcular el valor de la corriente que circulará como resultado de una 
subida de la tensión en fase del 8,75 por ciento en Ta, manteniéndose constantes 
las tensiones en barras de distribución mediante reguladores de tensión auto¬ 
máticos que actúan sobre los generadores Ga y Gb- Los datos de la central son 
los siguientes expresados sobre una base de 20 MVA y despreciándose la resis¬ 
tencia. Los generadores Ga y Gb; 20 MVA, X = 0,2 p.u. Transformadores 
Ta y Tb; 20 MVA, 132/33, X = 0,1 p.u.; línea de 135 kV, 5 millas, 0,175 pul- 
gadas^ X = 3,85 íl = 0,061 p.u. 

Solución. En la figura 4.16 se muestran los circuitos equivalentes de la red. 
La única fuente de tensión es el transformador elevador adicional en donde 
Ex = 0,0875 p.u. que produce una corriente de 0,336 p.u. Como la tensión de 


33 kV Constante 


A 


Margen de variación 



0 C 


Carga 10 MVA 
factor de potencia 
0,8 en retraso 


(a) 


O,363-jO,70J2 



Fig. 4.17a. Esquema de línea correspondiente a ejemplo 4.6. 

Fig. 4.17b, Red equivalente; referida a 33 kV. 

la barra de distribución se mantiene constante a 33 kV mediante reguladores 
de tensión no existe un flujo de corriente circulando en las cargas. La potencia 
reactiva del generador Ga es ahora 12 + (0,336 X 1 X 20), es decir 18,7 MVAr, 
y en Gb 12 + ( — 0,336 X 1 X 20) es decir 5,3 MVAr. 

Se ve que Ga está fuertemente cargado con vars, mientas que Gb está car¬ 
gado ligeramente; esto puede producir una pérdida de estabilidad; con transfor¬ 
madores elevadores de fase se redistribuyen las corrientes en una red y esto se ha 
utilizado para deshelar las líneas en invierno, puesto que la corriente extra 
produce una pérdidá calefactora PR suficiente. 
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La corriente circulante se utiliza también para actuar sobre transformadores 
de conexiones variables en paralelo, haciendo que vuelvan al mismo punto de 
conexión si tienden a funcionar en otras conexiones distintas de la adecuada. 

Ejemplo 4.6. En el sistema indicado en la figura 4.17 se exige que se man¬ 
tengan las barras de distribución, cuyo valor nominal es de 11 kV, a tensión cons¬ 
tante. No es suficiente el margen de las conexiones variables y se propone utili¬ 
zar condensadores en shunt conectados al arrollamiento terciario. Los datos 
son los siguientes refiriéndose las cantidades p.u. a la base de 15 MVA; línea 
aérea de 10 millas de longitud, 0,2 pulgadas^ 33 kV, Z = (0,0304 + j0,0702); 
Z referida al lado correspondiente a los 33 kV = (2,2 + j5,22) íl. 

Transformadores con tres arrollamientos 


Arrolla- 

miente 

MVA 

Tensión 

kV 

Z p.u. 
referido a 
MVA nominales 

Z p.u. 
a la base 

15 MVA 

(z (n)) 

referido a 
33 kV 

Equivalente 

(z (n)) 

referido a 

33 kV 

P-S 

15 

33/11 

0,008-hj0,l 

0,008+j,l 

0,57+17,3 

Zi = 

0,214+j8,2 

P-T 

5 

33/1,5 

0,0035+1,0595 

0,0105+1,179 

0,76+14,32 

Z2 = 

0,363-j,78 

S-T 

5 

11/1,5 

0,0042+j0,0175 

0,0126+1,0525 

0,915+11,27 

Z3 = 

0,545+j4,77 


Para el transformador de tres arrollamientos se dan las impedancias medidas 
entre los arrollamientos y las impedancias en estrella equivalentes resultan¬ 
tes Zi, Zi y Z. El circuito equivalente referido a 33 kV se muestra en la fi¬ 
gura 4.17b. 

La tensión en el extremo receptor de la carga 


33 000 


-AV, 


en donde 


■ Ve 


2,77 X 8/3 X 10® +12,64 x 6/3 x 10® 

" 33000/73 

Como Ve referido a la base de 33 kV no se conoce debido a la caída de 
tensión del sistema, se supone inicialmente que vale 33 kV. Los valores revisados 
se utilizan luego y se repite el proceso sucesivamente. 
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AV = kV = 1,715 kV y Vc= 17,285 kV. 

Repitiendo el cálculo para AV con el nuevo valor de Ve, 


^,^^ 2,77x8/3x10®+12,64x6/3x10® 

17,285 

De aquí que 

= 19-1,89 = 17,11 kV. 

A"F = ].9 y V'¿ =17,lkV. 


1,89 kV. 


Éste será el valor final de Ve. 

Ve referido a 11 kV = 17,1/3 = 5,7 kV (fase) o 9,9 kV (línea). Con objeto 
de mantener 11 kV en C se eleva la tensión haciendo variar las conexiones del 
transformador. Utilizando el margen completo del 10 por ciento, es decir tr = 0,9, 
la tensión en C es 

-^^=llkV 

(33x0,9)/ll 

La tensión verdadera será menor que ésta, puesto que la corriente del pri¬ 
mario habrá aumentado en (1/0,9) debido a la variación de la relación de trans¬ 
formación. Es evidente que el transformador de conexiones variables no es capaz 
de mantener 11 kV en C y deberá investigarse el empleo de un condensador 
estático conectado al arrollamiento terciario. 

Consideremos un condensador en shunt de capacidad 5 MVAr (la capa¬ 
cidad del terciario). 

Admitamos que el transformador está en su relación nominal 33/11 kV. La 
caída de tensión 


2,414 X 8/3 X 10® -h 13,42 x 1/3 x 10® 
= 0,587 kV 

V'j, = 19-0,587 = 18,413 kV (fase) 

A'Vj, = 0,606 y = 18,394 kV. 

La caída de tensión desde N hasta C 

0,363x8/3-0,78x6/3,^^ 

AVr = -kV 

18,394 

= -0,032 kV 
Ve = 18,394 + 0,032 
= 18,426 kV (fase) 
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Así pues AVc es tan pequeño que no existe necesidad de hacer ninguna itera¬ 
ción adicional. 

Refiriéndonos a 11 kV, Fe = 10,55 kV (línea). De aquí que para 
tener 11 kV el transformador deberá conectarse de modo que tr = (1—0,35/11 = 
= 0,97, es decir un 3 por ciento de variación en las tomas, que cae perfectamen¬ 
te dentro del margen e incluso permite aumento de cargas adicionales. En caso 
de ausencia de carga 


2,959x0+18,19x(-5/3)j^^, 

19 

30 3 

= -^= -1.595 kV (fase) 

El condensador en shunt es una carga de impedancia constante y de aquí que 
cuando Vs aumenta, la corriente tomada aumenta produciendo un incremento de 
tensión adicional. 

Prescindiendo inicialmente de este efecto. 

Ve = 10+1,6 = 20,6 kV 1 (fase); en 11 kV, 

Ve = 11,85 kV (línea) 

por lo tanto, la variación de las conexiones habrá de ser por lo menos el 7,15 % 
que está perfectamente comprendido dentro del margen. No será necesario ningún 
refinamiento adicional para hallar un mejor valor de Ve. Si se exigiese un valor 
exacto de Ve entonces debe calcularse la reactancia del condensador y valorarse 
la corriente. 


4J6. Estabilidad de la tensión 

La estabilidad de la tensión es esencialmente un aspecto de la estabilidad de 
carga que ha de estudiarse en el capítulo, 7. Como las tensiones que han de man¬ 
tenerse en un sistema se ven influidas por la estabilidad de la tensión, es conve¬ 
niente tratar aquí este tema. Consideremos el circuito indicado en la figu¬ 
ra 4.18a. Si Vs es fija (equivale a considerar barras de potencia infinita), el 
gráfico de Vr en función de P, para unos factores de potencia determinados, 
tiene la forma indicada en la figura 4.18. En dicha figura, Z representa la impe¬ 
dancia en serie de una línea aérea de 100 millas de largo, con un circuito doble, 
400 KV y conductores de 0,4 pulgadas^. Se demuestra fácilmente el hecho de 
que existen dos valores de la tensión para cada valor de la potencia consideran¬ 
do la solución analítica de este circuito. Para lá tensión más baja se necesita 
tomar una corriente muy elevada para obtener la misma potencia. Los valores 
ténnicos estacionales de la línea se muestran también y es evidente que en el 
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Fig. 4.18. a) Circuito equivalente de una línea que transmite una carga P + jQ. 
b) Relación entre la tensión de carga y la potencia recibida con un, factor de 
potencia constante para una línea de 400 kV, conductores 2 X 0,4 pulgadas* y 
una longitud de 100 millas. Se indican los valores nominales térmicos de la línea. 

caso de cargas con factor de potencia menor que la unidad, existe la posibilidad 
de que antes de que se alcancen los valores térmicos pueda suceder que la po¬ 
tencia de funcionamiento caiga en la parte de la característica en la que peque¬ 
ños cambios de carga producen grandes variaciones de tensión y entonces se 
producirá una inestabilidad de tensión. En esta condición es interesante la acción 
de transformadores de conexiones variables. Si los transformadores variables del 
extremo receptor «se suben», para mantener la tensión de la carga, la corriente 
de línea aumenta produciendo por consiguiente un aumento adicional de caída de 
tensión. Puede suceder que en una operación de selección de toma para disminuir 
la tensión, ésta aumente y viceversa. 

La posibilidad de un colapso real de tensión depende de la naturaleza de la 
carga. Si es rígida (potencia constante) por ejemplo motores de inducción, el 
colapso se ve agravado. Si la carga es «blanda», por ejemplo, en el caso de la 
calefacción, la potencia cae rápidamente con la tensión y la situación se ve ali- 
yiada. Refiriéndonos a la figura 4.18 es evidente que una magnitud crítica es 
el factor de potencia; a plena carga una variación en un factor de potencia en 
retraso de 0,99 a 0,90 precipitará el colapso de la tensión. Por consiguiente en 
el caso de líneas largas y para una transferencia de potencia del transporte 
aproximadamente igual a la unidad, ciertamente por encima de 0,97 en retraso 
es económicamente justificable emplear inyecciones de vars en la carga mediante 
condensadores estáticos o compensadores síncronos. 

Surge un problema con el funcionamiento de dos o más líneas en paralelo, 
por ejemplo el sistema indicado en la figura 4.19 en el cual la capacidad en 
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Fig. 4.19. Diagrama de línea de tres líneas largas en paralelo; efecto de la pérdida 
de una línea. Gl = generadores locales. 

pnalelo se ha representado en forma de una sección tí. Si se desconecta una de 
hs tres lineas del circuito debido a una avería, la reactancia del sistema total 
comentará de X/3 a X/2, y la capacidad, que normalmente mejora el factor 
de potencia, disminuye de 3C a 2C. Así pues, la caída de tensión total se ve 
grandemente aumentada y debido a la pérdida PX creciente de las líneas y a la 
disniinuida generación de vars por los condensadores en shunt, disminuye el 
factor de potencia; de aquí que se plantee la posibilidad de una inestabilidad 
de tensión. Evidentemente, el mismo razonamiento se podrá aplicar al caso de 
dos líneas en paralelo. 

Normalmente existirán sistemas de generación locales alimentando las barras 
de distribución receptoras al final de líneas largas. Si esta generación está eléc- 
tócamente próxima a las barras de distribución de la carga, es decir que la 
■npedancia de conexión Zg es baja, una disminución de tensión aumentará auto¬ 
máticamente la generación local de vars y" esto puede ser suficiente para mante¬ 
ner la potencia reactiva transmitida lo suficientemente baja como para evitar 
grandes caídas de tensión en líneas largas. Sin embargo, con frecuencia los gene¬ 
radores locales suministran a redes de tesión más baja y están eléctricamente ale¬ 
jadas de las barras de distribución de alta tensión de la figura 4.19 y por tan¬ 
to Zg es alta. La caída de tensión produce ahora una pequeña variación de la 
salida de vars del generador local y puede ser necesario el empleo de condensa¬ 
dores, estáticos o rotatorios, en la carga. Como Zg es inversamente proporcional al 
nivel de cortocircuito trifásico en la barra de distribución de la carga debido a la 
generación local, la contribución a la potencia reactiva de las máquinas locales 
es proporcional a este nivel de avería. 
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En la década actual, alrededor del 40 por ciento de la potencia gene¬ 
rada en el sistema inglés alimenta los centros de carga a una distancia inferior 
a los 30 kilómetros. Sin embargo, esto está cambiando debido a la cons¬ 
trucción de la red de 400 kV y a la mayor distancia existente eritre la generación 
de energía y las cargas. Se ha estimado que la demanda reactiva en Inglaterra 
con las cargas punta es de 0,4 kVAr/kW y que la pérdida en vars neta de 
las líneas, etc., es de 0,1 kVAr/kW dando un total de 0,5 kVAr/kW. Esta 
cantidad se suministra casi íntegramente mediante generadores que funcionan 
con un factor de potencia media de 0,9 en retraso. Con la carga mínima la 
demanda es de 0,5 kVAr/kW con una generación neta de vars en la red. En 
el caso de máquinas modernas, con unas relaciones de cortocircuito de 0,55, el 
funcionamiento con un factor de potencia unidad se aproxima al límite de esta¬ 
bilidad teórico con un 20 por ciento de margen. Sin embargo, en el caso de una 
red extensa de muy alta tensión, los vars absorbidos por la red en carga ascen¬ 
derán a 0,03 kVAr/kW y en el caso de carga pequeña la red generará 0,25 
kVAr/kW. De aquí que el problema de regulación de la tensión se vea muy agra- 
vado. 


4.9. Control de la tensión en las redes de distribución 


Las alimentaciones monofásicas a las casas y a otros consumidores peque¬ 
ños se toman desde los alimentadores trifásicos. Aunque se intenta distribuir 
cargas iguales a cada fase, las cargas no se aplican realmente al mismo tiempo 
y se produce algún desequilibrio. En la referencia 6 se menciona un método 
empírico para modificar la caída de tensión obtenida admitiendo funcionamiento 



Fig. 4.20. Diagrama de línea de un esquema de distribución radial típico. 
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equilibrado de modo que se permita un cierto grado medio de desequilibrio. 

En la red de distribución (método práctico inglés) indicado en la figura 4.20 
un distribuidor de 11 kV suministra la energía a un cierto número de alimen- 
tadores laterales en los que la tensión es de 420 V y luego cada fase se carga 
separadamente (es decir, a, b, c). 

El objeto del proyecto consiste en mantener la tensión nominal de 415 volts 
a los consumidores dentro del ±6 % obligatorio de la tensión declarada. El 
transformador principal 33/11 kV da un 5 % de elevación de la tensión entre 
las condiciones de ausencia de carga y de plena carga. Los transformadores de 
distribución tienen conexiones fijas y una tensión de fase en el secundario de 
250 volts que es un 4 % más alta que el valor nominal de 240 volts. Una dis¬ 
tribución típica de la caída de tensión se da del modo siguiente: distribuidor 
principal 6%, transformador 11/0,42 kV 3%, circuito de 420 volts 7,7%, 
circuito de consumidor 1,5 %, dando^un total de 17,5 %. En el caso de cargas 
muy pequeñas (10 % de la carga completa) la caída de tensión correspondiente 
puede ser 1,5 %. Para compensar estas caídas se emplean varios sistemas como 
los siguientes: transformador principal +5 % (cero en carga ligera); transfor¬ 
mador de distribución, elevación inherente de +4 % (es decir 250 volts en el 
secundario) más una elevación fija de 2,5 %. Estos valores se suman para dar 
un aumento total a plena carga de 11,5 % y en carga ligera del 6,5 %. De aquí 
que la tensión de los consumidores varié entre (—17,5, +11,5) es decir —6 % 
y 6,5 —1,5, o sea +5 % que es exactamente lo permisible. Existirá también 
una diferencia en la tensión del consumidor dependiendo de la posición de la 
derivación respecto al distribuidor principal; evidentemente un consumidor que 
se suministra desde C tendrá una tensión más elevada que si se suministra 
desde B. 

Alimentadores de distribución uniformemente cargados. En áreas especiales 
tales como ciudades con altas densidades de carga se toma un gran número de 
conexiones de los alimentadores y puede considerarse que existe una carga uni¬ 
forme a lo largo de toda la longitud de los mismos. Consideremos la carga to¬ 
mada de una longitud dx del alimentador distante x metros del extremo de 
suministro. Sea i A la corriente tomada por unidad de longitud y r y x la resis¬ 
tencia y reactancia por fase y por unidad de longitud. 

La caída de tensión en x es rix dx eos 0 + xíxdx sen 0, en donde eos 0 es el 
-ÍB£ÉOfr de potencia de la carga uniformemente distribuida. 


L 


- J£ - ---^ 

I 

Fig. 4.21. Distribuidor uniformemente cargado. 
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La caída de tensión total 


= r| íx dx eos ^dx sen 0 

1 } 1 } 

= n— eos 0+x/— senfl 
2 2 


= —/ eos 0+—/ sen0 
2 2 

en donde / = Li es la carga de corriente total. De aquí que la carga uniforme¬ 
mente distribuida puede representarse por la carga total tomada en el punto me¬ 
dio del alimentador. 
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Problemas 

4.1. Se conecta un transformador de 11/132 kV, 100 MVA y 10 por ciento de 
reactancia a unas barras de 11 kV. El transformador alimenta a una línea de 
transporte de enlace de 132 kV compuesta por una línea aérea de impedancia 
(0,014 + /0,04) p.u. y un cable de impedancia (0,03 + /0,01) p.u. en paralelo. 
Si el extremo receptor ha de mantenerse a 132 kV cuando reciba 80 MW, con 
un factor de potencia de 0,9 en retraso, calcular la potencia y la potencia re¬ 
activa transportada por el cable y la línea. Todos los valores p.u. se refieren 
a las bases de 100 MV y 132 kV. (Línea (23 + ¡38) MVA, cable (57 + j\) 
MVA). 

4.2. Un motor de inducción trifásico proporciona 500 CV con un rendimiento de 0,91 
siendo el factor de potencia de funcionamiento de 0,76 en retraso. Se conecta 
en paralelo con el motor de inducción un motor síncrono cargado con un 
consumo de potencia de 100 kW. Calcular los kVA necesarios y el factor de 
potencia de funcionamiento del motor síncrono si el factor de potencia total 
ha de ser la unidad. (365 KVA, 0,274.) 

4.3. La carga en el extremo receptor de una línea aérea trifásica es de 25 MW, con 
un factor de potencia de 0,8 en retraso, teniendo la línea una tensión de 33 kV. 
Se sitúa en el extremo receptor un compensador síncrono y se mantiene la ten¬ 
sión en ambos extremos de la línea a 33 kV. Calcular los MVAr del compen¬ 
sador. La lineá tiene una resistencia de 5 fl por fase y una reactancia induc¬ 
tiva (línea a neutro) de 20 íl por fase. (33 MVAr.) 

4.4. En la cuestión anterior calcular el máximo valor de la potencia que puede 
transportarse si no ha de superarse el valor térmico nominal de la línea. Admitir 
que, sin compensación, la línea está totalmente cargada, de modo que la co¬ 
rriente bajo las nuevas condiciones no varía. (36 MW.) 


WEEDY-12 
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4.5. Una de las líneas de transporte trifásica tiene una resistencia y una reactancia 
inductiva (línea a neutro) de 25 Í1 y 90 n respectivamente. En el caso de no 
existir carga en el extremo de llegada, pero sí un compensador síncrono absor¬ 
biendo una corriente con un retraso de 90®, la tensión en el extremo de salida 
es de 145 kV y 132 kV en el extremo receptor. Calcular el valor de la co¬ 
rriente absorbida por el compensador. 

Cuando la carga en el extremo receptor es de 50 MW, se encuentra que la 
línea puede funcionar con tensiones sin variación en los extremos de salida 
y de llegada, con tal de que el compensador absorba la misma corriente como 
antes, pero ahora avanzada en 90®. Calcular el factor de potencia de la carga. 
(83,5 A, 24,2 MVAr.) 

4.6. Repetir la cuestión 4.3 haciendo uso de 9Q/3V en el extremo receptor. 

4.7. En el ejemplo núm. 4.3 determinar las relaciones de conexión si la tensión en 

el extremo receptor ha de mantenerse a 0,9 p.u. de la tensión del extremo de 
envío. (1,19 0,84 t^,) 


/ =0.93 


6MVA 

0,8 en retraso 



f' 


H 


0,95 



0,15 M VA 
0,6 en retraso 




t:1 


A15V 
úp en retraso 


Fig. 4.22. Esquema de la línea para el sistema del problema 4.9. 

4.8. En el sistema de transporte del ejemplo 4.4 se conecta un compensador síncrono 
al arrollamiento terciario y pfoduce 10 MVAr cuando se proporciona una carga 
secundaria de 50 MVA con 0,8 de factor de potencia en retraso. Con carga 
nula en el secundario el compensador se ajusta para absorber 2 MVAr. Calcu¬ 
lar el margen de tensiones en la barra de conexión de la carga si el suministro 
se hace constante a 132 kV. (Límite inferior 127 kV.) 

4.9. En el sistema indicado en la figura 4.22 determinar la tensión de suministro 
necesaria en D para mantener una tensión por fase de 240 V en los terminales 
de los consumidores en C. Apliqúense los datos siguientes: 

(33 kV.) 


Transfor¬ 
madores 
de línea 

Tensión 

nominal 

kV 

Línea: longitud de 
la sección recta 

Relación 

Trans. Relación nominal 
de la toma 

Impedancia 
en ohms 

BC 

0,415 

0»25 pulg 2 

U/G 

300 píes 

0,0127-hj0,00909 

AB 

11 

0,15 pulg.* 

O.H.L. 

5 millas 

l,475-hj2,75 

DA 

33 

0,15 pulg.2 

O.H.L. 

5 millas 

l,475+j2,75 

Ta 

33/11 

10 MVA 

33/11 

30,69/11 

l,09-hj9,8 
referida a 33 kV 

Tb 

11/0,415 

2,5 MVA 

11/0,415 

10,450/0,415 

0,24-hjl,95 
referida a 33 kV 
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4.10. Se suministra una carga a través de una línea de enlace de 275 kV y de reac¬ 
tancia total 50 n desde unas barras de potencia infinita a 275 kV. Represen¬ 
tar el gráfico de tensión en el extremo receptor en función de la potencia en 
el caso de un factor de potencia a carga constante de 0,95 en retraso. Puede 
despreciarse la resistencia del sistema. 

4.11. En el sistema indicado en la figura 4.19 cada línea tiene 100 millas de largo y 
una tensión nominal de 275 kV, utilizando conductores de 2 X 0,175 pul- 
gadas^. Las líneas están transportando sus MVA nominales (con clima normal) 
con un factor de potencia de 0,95 en retraso. Calcular la tensión en barras 
de distribución de la carga, (a) inicialmente y (b) cuando se desconecta una 
línea, teniendo en cuenta las capacidades en shunt de las líneas. Examinar 
la influencia sobre la tensión de la carga de la generación en el área de carga, 
que puede estar representada por una fuente de tensión en serie con una 
reactancia de (a) 2 p.u. y (b) 0,5 p.u. conectada a barras de distribución 
de la carga. Puede admitirse que la corriente absorbida por el generador lo¬ 
cal es cero, cuando las tres líneas están en servicio. (Cuando = 1 p.u., 
Vr = 0,92 p.u.) 

(Nota. Utilizar la tabla 2.2.a para los valores nominales de las líneas. Inicial¬ 
mente Pg y Qg del generador local = 0 y la f.e.m. del generador (£g) = la 
tensión en barras de distribución receptoras (Vr). Después de la desconexión, 
sí V^R es la nueva tensión receptora y V^ la tensión de envío, 



Además Eg — Vr = XgQg/V^^ cuando Pg sigue siendo todavía cero.) 

4.12. Explicar las limitaciones de los transformadores con conexiones variables. Una 
línea de enlace de transmisión (figura 4.23a) conecta unas barras de potencia 
infinita de suministro de 400 kV a unas barras de distribución de carga que 
suministran 1000 MW, 400 MVAr. La línea de enlace se compone de líneas de 
impedancia efectiva (7 + /70) O alimentando las barras de la carga a través 
de un transformador con una relación de conexión máxima de 0,9 : 1. Conectado 
a la barra de distribución de la carga existe un compensador síncrono. Si la 
caída de tensión total máxima ha de ser del 10 por ciento cuando se utilizan 
completamente las tomas del transformador, calcular los requisitos de potencia 
reactiva a obtener del compensador. (148 MVAr.) 

Nota. Referir la tensión y la Z de la línea al lado de carga del transformador 
como en la figura 4.23b a partir de lo cual 



4.13. Una central generadora se compone de 4 generadores de 500 MW, 20 kV, fac¬ 
tor de potencia de 0,95 en retraso, alimentando cada uno de ellos unas barras 
de distribución comunes a través de un transformador de 525 MVA y 0,1 p.u. de 
reactancia. Se necesita transportar 2000 MW, con un factor de potencia de 0,95 
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í7+j70jn /M WOMW 

^^ ^ ^_ ■ 400 MVAf 


400 kV 


0,9 ;t 
(p.uJ 


n 

Compensador 


( 0 ) 



(b) 

Fig. 4.23. Circuitos correspondientes al problema 4.12. 


en retraso, a una subestación mantenida a 500 kV en un sistema de potencia 
situado a una distancia de 500 km de la central generadora. Proyectar una 
línea de transporte de enlace adecuada de tensión nominal 500 kV en estas 
condiciones, teniendo en cuenta un margen razonable de estabilidad y una 
caída máxima de tensión del 10 por ciento. Cada generador tiene reactancias 
síncrona y transitoria de 2 p.u. y 0,3 p.u. respectivamente e incorpora un regu¬ 
lador de tensión automático de acción rápida. La línea de transporte de 500 kV 
tiene una reactancia inductiva por fase de 0,4 í^/km y una reactancia capaci¬ 
tiva en shunt por fase de 0,3 X 10^ íl/km. Pueden utilizarse, tanto conden¬ 
sadores en serie como en shunt y el número de líneas trifásicas utilizadas no 
debe ser superior a tres —y menor si fuera posible—. Utilizar métodos apro¬ 
ximados de cálculo, ignorando la resistencia y establecer claramente todas las 
hipótesis realizadas. Admitir que las capacidades en shunt pueden agruparse 
en el extremo receptor únicamente. (Utilizar dos líneas de 500 kV con conden¬ 
sadores en serie que compensen hasta el 70 por ciento de la inductancia en 
serie.) 

4.14. Se necesita transportar potencia desde una central hidroeléctrica a un centro 
de carga situado a 300 millas de distancia utilizando dos líneas en paralelo 
por razones de seguridad. 

Admitir que se utilizan conductores suficientes de modo que no existen limi¬ 
taciones térmicas y que la reactancia efectiva por fase y por milla es de 0,7 
siendo despreciable la resistencia. La reactancia capacitiva en shunt de cada 
línea es 0,2 Mil por fase y por milla y cada línea puede representarse por un 
circuito nominal en con la mitad de la capacidad en cada extremo. La carga 
es de 2000 MW con un factor de potencia de 0,95 en retraso y es independiente 
de la tensión en el margen permisible. 
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Investigar las posibilidades y rendimiento del enlace si la tensión en el extremo 
de envío es (a) 345 kV y (b) 500 kV, desde el punto de vista de la estabilidad 
y de la caída de tensión. 

Las líneas pueden compensarse hasta el 70 por ciento mediante condensadores 
en serie y se dispone en el extremo de la carga de compensadores síncronos 
de 120 MVAr de capacidad. La máxima caída de tensión permisible es del 
10 por ciento. Como se prevé la existencia de dos líneas por razones de segu¬ 
ridad, el estudio a realizar deberá incluir el caso de funcionamiento más des¬ 
favorable en que sólo una línea sea utilizable. 

Calcular la tensión en el extremo receptor en caso de ausencia de carga sin 
estar en funcionamiento los compensadores síncronos. (Utilizar 500 kV; 
525 kV.) 


Capítulo 5 

Flujos de carga 


5.1. Introducción 

Un flujo de carga es el modo de expresar la solución de estado de regimen 
de una red en el lenguaje convencional de los sistemas de potencia. Esta solu¬ 
ción no difiere esencialmente de la correspondiente a cualquier otro tipo de red 
excepto en ciertas limitaciones peculiares de los suministros de energía. En los 
capítulos anteriores se han ido mostrando las diversas maneras en que pueden 
representarse mediante circuitos equivalentes los diversos componentes de un 
sistema de potencia. Ha de resaltarse que deberá utilizarse siempre la represen¬ 
tación más sencilla compatible con la exactitud de la información de que se dis¬ 
pone. No tiene ninguna ventaja utilizar modelos de máquinas y líneas muy 
complicados, cuando la carga y otros datos se conocen sólo con una exactitud 
limitada; por ejemplo, la representación de línea completa deberá utilizarse única¬ 
mente cuando sea absolutamente necesario. Análogamente modelos de máquinas 
síncronos más complejos que los que se dan en el texto se necesitan únicamente 
para objetivos muy especializados, como por ejemplo en algunos estudios de 
estabilidad. Normalmente el tamaño y complejidad de la propia red proporcio¬ 
nan un estímulo intelectual más que suficiente sin un innecesario refinamiento 
de los componentes. Con frecuencia puede despreciarse la resistencia con una 
pequeña pérdida de exactitud y un ahorro inmenso en los cálculos. 

Cuando se hacen estudios de flujos de carga se especifican normalmente en 
las barras de distribución de los sistemas, las combinaciones de magnitudes si¬ 
guientes. 

(a) Barra de distribución flotante (slack). Un nudo se especifica siempre 
por una tensión, constante en magnitud y fase. El generador efectivo en este nudo 
suministra las pérdidas a la red; esto es necesario porque el valor de las pérdidas 
no será conocido hasta que se complete el calculo de las corrientes y esto no 
puede conseguirse a no ser que una barra de distribución carezca de limitacio¬ 
nes de potencia y pueda alimentar a las pérdidas requeridas por el sistema. La 
situación del nudo flotante puede influir en la complejidad de los cálculos, de¬ 
berá utilizarse siempre el nudo que se aproxime mas a unas barras de distribución 
de potencia infinita. 
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(b) Nudos de carga. Se especificará la potencia compleja S = P ± jQ. 

(c) Nudos de generación. Se especifica normalmente el valor de la ten¬ 
sión y de la potencia. Con frecuencia se dan límites de los valores de la potencia 
reactiva dependiendo de las características de las máquinas utilizadas individual¬ 
mente. 

Los estudios de flujo de carga se realizan para investigar el dato siguiente: 

1. Flujo de MW y MVAr en las ramas de la red. 

2. Tensiones en las barras de distribución. 

3. Influencia sobre la carga del sistema cuando se readaptan los circuitos ó 
o se incorporan circuitos nuevos. 

4. Influencia sobre el sistema de carga de las pérdidas temporales de cir¬ 
cuitos de generación y de transporte. 

5. Influencia sobre los sistemas de carga de la inyección en fase y en cua¬ 
dratura de tensiones compensatorias. 

6. Condiciones óptimas de funcionamiento del sistema y de distribución de 
cargas. 

7. Pérdidas óptimas del sistema. 

8. Valores nominales óptimos y margen de regulación de los transformadores. 

9. Mejoras obtenidas a partir de una variación del tamaño de los conduc¬ 
tores y de la tensión del sistema. 

Los estudios se realizarán normalmente para condiciones de carga mínima 
(posibilidad de inestabilidad debida a niveles de tensión elevados y a la auto¬ 
excitación de las máquinas de inducción) y para condiciones de carga máxima 
(posibilidad de inestabilidad síncrona). Habiéndose asegurado de que una 
red se comporta razonablemente bajo estas condiciones se calcularán los flujos 
de carga para intentar optimizar las diversas cantidades. El proyecto y funcio¬ 
namiento de una red de potencia con objeto de obtener la economía óptima, es 
de importancia fundamental y se adelantará mucho para la consecución de este 
ideal mediante el uso creciente del control automático centralizado de las plan¬ 
tas generadoras. 

Aunque puede utilizarse el mismo enfoque para resolver todos los problemas, 
es decir el método de las tensiones nodales, debe perseguirse el objetivo de uti¬ 
lizar el método más rápido y más eficiente para el tipo particular del problema 
de que se trate. Las redes radiales exigirán métodos menos artificiosos que las 
de mallas cerradas. En redes muy grandes el problema de organizar los datos es 
casi tan importante como el método de resolución y el cálculo debe llevarse a 
cabo sobre una base sistemática siendo normalmente más ventajoso el método de 
las tensiones nodales. Métodos como las reducciones de redes combinados con los 
teoremas de Thevenin ó de superposición son más adecuados para redes pe¬ 
queñas. En el método nodal se exige una mayor exactitud de cálculo puesto que 
las corrientes en las ramas se deducen a partir de las diferencias de tensión entre 
sus extremos. Estas diferencias son pequeñas en redes bien proyectadas y es 
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necesaria una exactitud numérica de alto orden. De aquí que este método esté 
idealmente adecuado para el cálculo utilizando computadoras digitales. 


5^. Redes radiales y lazos simples 

En las redes radiales los desplazamientos de fase debidos a las conexiones con 
los transformadores a lo largo de los circuitos carecen normalmente de impor¬ 
tancia. Los ejemplos siguientes ilustran la solución de este tipo de redes. 
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1 

1 

1 

1 

1 
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1 
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Fig. 5.1a. Alimentador con varias cargas tomadas a lo largo del mismo. 

Ejemplo 5.1. Alimentadores de distribución con varias cargas conectadas. 

En Ja figura 5.1a se muestra un alimentador de distribución con varias cargas 
inductivas conectadas (o derivaciones), alimentado únicamente por un extremo. 
Determinar la caída de tensión total. 

Solución. La corriente en AB = (h eos 0i + h eos 02 + h eos 03 + U 
eos 04 ) — j(/i sen 0i + h sen 02 + h sen 03 + h sen 04 ). De modo análogo se 
obtienen las corrientes en las demás secciones del alimentador. La caída de ten¬ 
sión aproximada se obtiene a partir de AV = RI eos Q -\- XI sen 0 en cada sec¬ 
ción. Es decir 

Ri(I\ eos Bi -h h eos 02 H- h eos 03 H- U eos 04 ) + 

Rzifi eos 02 H- h eos 03 -h U eos 04 ) -I- 
Rz{h eos 03 -h U eos 04 ) -I- RaÍU eos 04 ) + 

X\{I\ sen 01 +12 sen02+/s sen 03 -|-sen 04 )) etc. 

Ordenando las expresiones anteriores y denominando r a la resistencia por 
metro de bucle y jc a la reactancia por metro de bucle (el término metro de bu¬ 
cle se refiere a circuitos monofásicos y se incluyen en él los conductores de ida y 
vuelta), 
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AK = r[/i • /i eos 01 + /a eos 02 * (/i + 4) + 

/3 eos 03(/i 4-/2 + /s) + 

/4 eos 04(/i 4 " /2 4 " /3 + / 4 )] 4 * 

x[/i/iSen0i 4 “ ^2 sen 02(^1 “ 1 “ ^2) “i” 

/3 sen 03 (/i + /2 +/3) “l" A sen 04 (/i 4-/2 + /3 + /4)]- 

En el sistema indieado en la figura 5.1b caleular el tamaño de cable reque¬ 
rido si la caída de tensión en el -extremo de la carga del alimentador no debe 
exceder de 12 V (valor en la línea). Supongamos que la resistencia y reactancia 


Alimentación trifásica a 415 V 

i 


(00 m 


ISO fn 


í 50 A 

0,8 retraso 

Cb) 


8Qm 

l^OA ^35A 

f.p4 0,707 retraso 


Fig. 5.1b. Diagrama lineal del alimentador del ejemplo 5.1. 


lOOm I50m 80m 

Componentes de corriente 


Componentes de corriente 
en cuadratura 

26A 
(c) 

Fig. 5.1c, Magnitudes en fase y en cuadratura. 

por metro y por fase sean r íl y x n respectivamente. Entonces, refiriéndonos a 
la figura 5.1c, 

r[100 X 40 4- 250 X 20 4- 330 x 25] 4- x[100 x 30 + 250 x 0 -h 330 x 25] = 12/ ^3^ 

o sea 

r(40004-5(XX)4-8250)-|-jc(3000-|-04-8250) = llj yfi 

es decir 

17,250r+ll,250jc = 12/VI 

A continuación el procedimiento consiste en consultar las tablas apropiadas 
de lineas aéreas o cables para seleccionar una sección recta que dé valores de r 
y .V que se ajusten-mejor a la ecuación anterior. Normalmente, si se utilizan ca¬ 
les subterráneos se selecciona el tamaño de lá sección mediante consideraciones 
térmicas y entonces se calcula la caída de tensión. En el caso de las líneas aéreas 
la primera consideración es la caída de tensión y el tamaño del conductor se 
eterminará de acuerdo con dicha caída. Así pues, en este ejemplo es adecuada 
una línea aérea con el conductor de 7/0,16. 
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33/6,6 kV 

Hi 


132 hV 


0,1 pu 

sobre 50 MVA 


—ÜlAAÍb-§ ; 


sob?;°0MVA I3Z/33KV 


0^ I p u. sobre 25 MVA 
33/6,6 kV 


6kV. ISOOOhVA 
■ Carga de moEores de 
irduc^cüón de yna refinería 


X¡: = -0,lpu;'- II-H 

sobre 50 MVA ^ ^ 


. Carga domiciliaria 
20 MVA f. p. 0,8 en retraso 


0,1 p.u. sobre 25 MVA 
Fio. 5.2a. Diagrama lineal del sistema del ejemplo 5.2, 


Ejemplo 5.2, El sistema indicado en la figura 5.2a alimenta dos cargas dis¬ 
tintas, una de ellas es un grupo de consumidores domésticos y el otro un grupo 
de motores de inducción que en el arranque necesita una corriente 5 veces la 
de plena carga con un factor de potencia cero en retraso. La tensión del motor de 
inducción es nominalmente 6 kV. Calcular la disminución de tensión en las barras 
de conexión de la carga doméstica cuando se pone en marcha el motor de induc¬ 
ción. 


|0,2 



Fig. 5.2b. Circuito equivalente del sistema del ejemplo 5.2. 


Solución. El problema de la caída de tensión a los demás consumidores 
cuando se toma una corriente anormalmente grande, durante un período breve, 
de una barra de distribución interconectada suele ser un problema serio. En este 
caso se plantea una situación típica. El sistema de 132 kV no es una barra de 
potencia infinita y está representado por una fuente de tensión en serie' con 
una reactancia del 4 % sobre una base de 50 MVA. Utilizando una base de 
50 MVA el circuito monofásico equivalente es el indicado en la figura 5.2b. 

La corriente de arranque de los motores de inducción 

.15 000x10^ 

= -j7210 A 

La tensión de la carga doméstica antes de que se conecte la carga de los 
motores de inducción 
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en donde 


= 1-IZ 
Z = j0,24 p.u. 


y 


20 X 10® 

“^x6000 


= 1920 A, f.p. 0,8 en retraso 


La corriente base en el circuito de 6,6 kV 


50x10® 

V^xóóOO 


= 4380 A 


Ip.u. = 0,438 p.u. con f.p. 0,8 en retraso (o sea 1920/4380) 
Vz, = 1—0,438(0,8—j0,6)(j0,24) p.u. 

= 0,9366-jO,0843 p.u. 


y 


Vl = 0,935 p.u. 


La corriente de arranque de los motores de inducción 

= = —jl,645 p.u. 

4380 ^ 

La tensión V'l cuando los motores arrancan 


y 


= l-j0,04[0,438(0,8-j0,6)-jl,645]-j0,2[0,438(0,8-j0,6)] 
= 0,871 — j0,084 p.u. 


V¿ = 0,874 p.u. 


De aquí que la tensión disminuye desde 0,935 hasta 0,87 p.u. o sea desde 
6,175 kV a 5,82 kV. 

Se observará que se ha instalado un condensador en serie para neutralizar 
parcialmente la reactancia de la red. Sin este condensador la disminución sería 
mucho más grave; se deja al lector determinar su valor. En las industrias side¬ 
rúrgicas se absorben con frecuencia grandes pulsos de potencia a intervalos re¬ 
gulares y como resultado se produce una fluctuación regular en las barras de 
distribución de los consumidores. A esto se le conoce como tensión oscilante 
(parpadeo) debido a su influencia sobre las luces eléctricas. 

Flujo de carga en lazos cerrados (bucles). En las redes radiales cualquier 
desplazamiento de fase debido a las condiciones de los transformadores carece 
normalmente de importancia cuando las corrientes y tensiones se desplazan en 
la misma cantidad. En un bucle para evitar las corrientes circulantes el producto 





188 


Sistemas de energía eléctrica 


VO <3 ^ 



Fig. 5.3. Bucle con desplazamiento de fase en los transformadores. 


de las relaciones de transformación de los transformadores (magnitudes) a lo 
largo del lazo deberá ser la unidad y la suma de los desplazamientos de fase en 
un sentido común alrededor del lazo deberá ser cero. Esto se ilustrará mediante 
el sistema indicado en la figura 5.3. 

Despreciando los desplazamientos de fase debidos a las impedancias de los 
componentes, en el caso de un bucle formado por dos líneas en paralelo, el 
desplazamiento total y la relación de transformación es 



En la práctica la relación de transformación de los transformadores se cam¬ 
bia frecuentemente mediante la provisión de un equipo de cambio de conexiones. 
Esto da como resultado que el producto de las relaciones a lo largo del lazo ya 
no sea la unidad, aunque los desplazamientos de fase sigan siendo iguales a 
cero. Para representar esta condición se conecta un autotransformador ficticio 
como se ve en la figura 5.4. El aumento de tensión en la línea de 132 kV me¬ 
diante la variación de las conexiones tiene el efecto, en un trayecto grandemente 





Fig. 5,4. Circuito equivalente de la red de la figura 5.3 mostrando el auto- 

transformador. 
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MVA 

11 KV 

jiOJ? 

'‘TRlFT' 

10 MVA 



ll/33kV 
i 0,1 p.u. 


j 0,06 p.u. 
33/1I3KV 

v:y 


j5J0 

- TfOBT^ 



■h 


Cariia 


Fig. 5.5. Diagrama lineal del sistema correspondiente al ejemplo 5.3. 


reactivo, de vajiar el flujo de potencia reactiva y, por tanto, el factor de poten¬ 
cia de la corriente. Entonces se produce un efecto indeseable constituido por la 
corriente circulante a lo largo del bucle. 

Con frecuencia puede despreciarse la tensión de desequilibrio o remanente 
representada por el autotrarísformador. Si no es éste el caso, el método mejor 
de cálculo consiste en determinar la corriente circulante y las tensiones consi¬ 
guientes debidas a la tensión remanente actuando sola y luego se superponen 
estos valores sobre los obtenidos mediante el funcionamiento con relaciones de 
tensión completamente nominales. 


Ejemplo 5 . 3 . En la figura 5.5 se muestra un sistema en el cual el trans¬ 
formador en el extremo receptor está conectado desde su valor nominal 33/11 kV 
a 33/11,8 kV. Calcular la corriente circulante. 


Solución. El circuito equivalente es el indicado en la figura 5.4 en donde 
Vi = 1\ kV (base). Vi = 11,8 kV (base), Xi = jO,l p.u., X 2 = jlO Xj = 
= j0,08 p.u., X 4 = j5 n. Vi =11 kV y y 4 = 11,8 kV. 

Se toma una base de 10 MVA. 

Relación del autotransformador 


11,8 

11 


1,073. 


Una primera aproximación para la corriente circulante es 

1,073 -d 

- p.u. 

impedancia del bucle 

La impedancia base en el circuito de 33 kV 


33^x10"^ 

10x10® 


= 109 £2 


X 2 


.^0 

^109 


j0,09 p.u. 


Análogamente en el circuito de 11 kV 


X4=j0,413 p.u. 
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La comente circulante 


0,073 

j0,683 


0,107 p.u. 


o sea 52 A con un factor de potencia en retraso nulo. 

Si esta corriente es significativa comparada con la corriente de carga normal 
deberá aplicarse el método de superposición ya mencionado. 


Ejemplo 5.4, Realizar un flujo de carga para la red indicada en la fi¬ 
gura 5.6. ' 


Solución. A partir de la tabla 2.2. en el caso de una línea de un solo cir¬ 
cuito de 132 kV y un conductor de 0,175 pulgadas^, R = 0,25 í2/milla, 
X = 0,66 íí/milla. Además en el caso de un cable de 132 kV, conductor de 
0,55 pulgadas^ R = 0,104 íí/milla y X = 0,206 H/milla. Los valores de la im- 
pedancia real se indican en la figura 5.6 (entre paréntesis). 



Las cargas consumen potencia y potencia reactiva constante con independen¬ 
cia de las tensiones de la línea y deberá utilizarse un procedimiento iterativo. Se 
propone utilizar el teorema de Thevenin aunque debe tenerse cuidado debido a 
que éste se aplica sólo a circuitos lineales y el problema presente es no lineal 
debido a las cargas. Sin embargo, si la influencia de la limitación de potencia 
constante es pequeña los errores serán despreciables. La red entre B y C se sus¬ 
tituirá por una fuente de tensión y una impedancia equivalente. El enlace BC 
se abre y se encuentra la tención entre sus extremos. La caída de tensión de A 
a B (de la figura 2.7). 






191 


Flujos de carga 


AK = 


PR + XQ 
Vb 


5x20x10® 
76,2 X 10* 


= 1,315 kV (utilizando valores por fase) 


SV = 


13,2x20x10® 


76,2x10^ 

(K|,+1,315)"+ 3,46" = 76,2^ 


= 3,46 kV (admitiendo inicialmente 
Vb = V^y 


Vg = 74,885 kV 

Si se utiliza 

Vb=V,,-AV 

Vg = 76,2-1,315 = 74,885 kV, 
es decir, no existe ningún error. 

Cuando Vb disminuye, la corriente en AB aumenta para mantener la carga, 
decreciendo adicionalmente Vb- El nuevo valor 


Vg = V’g, 


y A'F = 


5x20x10® 

74,885x10^ 


1,335 kV 


= 76,2-1,335 kV 
= 74,865 kV. 


Análogamente 

V'í = 74,8 kV. 

Evidentemente la carga rígida produce una pequeña diferencia en la ten¬ 
sión de B. 

Caída de tensión desde A hasta D. 


De aquí que 


AK 


2,5 X (150/3) X 10® -I- 6,6 x (30/3) x 10® 
76,2x10" 


= 2,51 kV. 


Ed = 76,2-2,51 = 73,69 kV. 


Análogamente 


V'o = 73,61 kV. 



Fig. 5.7, Diagrama de fasores de las tensiones en las barras de distribución del 

ejemplo 5.4. 
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Caída de tensión de D a C, tomar inicialmente Ve — V'd 
7,5 X (100/3) X 10® + 19,8.x (20/3) x 10® 


AV = 


73,61x10^ 


= 5,18 kV 


Fe = 73,61-5,18 = 68,43 kV 

'5Q9 

A'V = = 5,58 kV 

68,43 

V'c== 73,61 - 5,58 = 68,03 kV 

V'¿ = 67,99 kV (Ó"V = 8,95 kV). 
Caída de tensión completa ADC, 

A partir de la figura 5.7 

4 14 

sen 01 = ^ 2 ’ 0 i = 3°7' 


sen 0, = 


8,95 


, 02 = 6° 58' 


Además 


73,61 
01 + 02 = 10° 5' 

SV^c = 76,2 senlO° 5' = 13,32 kV 
AF^c = 76,2 eos 10° 5'-67,99 = 7,01 kV. 

sen0i, = ^-|?, 0, = 2°43' 

Vi,-Ve = 74,87 (eos 2' 43'-j sen2° 43') 

-67,99 (eos 10° 5'-j sen 10° 5') 

= 7,87+j8,35kV 

7,87+j8,35' 


MkA)^ 


= (237,5-97,3j)A 


16,04+j41,66 
ÍP+}Q)bc = (67-jl 1,9X237,5+j97,3)10-^ MVA 
P = 17,10 MW por fase 

^ Q = 3,68 MVAr por fase 

Puede obtenerse una estimación aproximada para Pse admitiendo resistencia 
cero en la red y utilizando la ecuación 

lPijX,j = 0 


(5.1) 
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Fig. 5.8. Diagrama lineal mostrando las potencias transmitidas en el sistema del 
ejemplo 5.4; análisis de la potencia real. 

en donde i y / se refieren a la rama entre los nudos i y j de la red. Esto se 
deduce del hecho de que áKoc/á=i(A7*/F) y que la suma de los desplazamientos 
angulares alrededor del lazo es cero. Señalando las potencias como en la fi¬ 
gura 5.8 son válidas las siguientes ecuaciones 

13,2i»i -I- 2,06í»3 - 19,8/>4 - 6,6^2 = 0 

P4+Í3 = 100 o i>4 = IOO-P3 

P 2 -P 4 = 50; Pi = 60-|-í»3 

P 2 +P 1 = 210; P 2 = 2 IO- 6 O-P 3 = I 5 O-P 3 
^ 13,2(60-l-i»3)+Z06(i>3)-19,8(100-i>3)-6,6(150-/>3) = 0 

792-1-13,27>3+2.06P3-1980-1-19,8i>3 - 990-t-6,6P3 = 0. 

A partir de la cual P 3 = 52,2 MW, que es una estimación razonablemente 
exacta. 

Una vez que se conocen P y Q en BC, los flujos de las otras ramas se obtienen 
fácilmente, es decir 

Pdc = 100-51,8.= 48,2 MW 
Qdc = 20-11 = 9MVAr 
Pab = 60+51,8 = 111,8 MW 
Qab = 0+11 = IJ MVAr 
Pad = 48,2 + 50 = 98,2 MW 
Qad = 10+9 = 19 MVAr 

En el ejemplo 5.4 los flujos de watts y vars en cada rama se han encontrado 
juntos con las tensiones en las barras de distribución de las subestaciones; de 
aquí que esté completo el flujo de carga, i^ora se apreciará que el cálculo de 
los flujos de carga en sistemas mayores que éste exige una cantidad inmensa 
de trabajo y por tanto la necesidad de computadoras, analógicas o digitales. Pue- 


WEEDY-13 
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dé proyectarse una computadora analógica simple considerando la ecuación (5.1). 
Si las reactancias de la red se sustituyen por resistencias de los mismos valores 
óhmicos y las potencias se sustituyen por corrientes, entonces, en el circuito aná¬ 
logo, Z/í, 7/,7 = 0 . Se construye una red análoga de resistencias y se le da la ener¬ 
gía adecuada. Se miden entonces las corrientes que representan los flujos de po¬ 
tencia. Pueden utilizarse con ventaja unos factores de escala adecuados en¬ 
tre P e / y X y R, 


5.3. Sistemas grandes 

Los cálculos de los flujos de cargas han sido llevados a cabo hasta ahora 
sobre sistemas pequeños. Métodos semejantes para redes grandes serían extrema¬ 
damente tediosos, si no virtualmente imposibles. Un método de enfocar los aná¬ 
lisis de sistemas gran 4 es consiste en representarlos mediante modelos de redes 
de constantes concentradas, a tensiones y corrientes bajas (menos de 100 V, al¬ 
gunos miliamperes). La línea y cables se representan por el modelo tí, los gene¬ 
radores por la tensión interna (E) en serie con la impedancia apropiada y los 
transformadores por sus impedancias en serie. La influencia de las conexiones 
variables se simula mediante el empleo de autotransformadores en miniatura. 
Estos modelos de circuitos equivalentes se conocen normalmente como analiza¬ 
dores de corriente alterna y durante varios años constituyeron el método princi¬ 
pal para los estudios de sistemas grandes. Son modelos estacionarios y funcionan 
generalmente a frecuencias superiores a las normales para reducir el tamaño fí¬ 
sico de los componentes de modo que den las reactancias de los sistemas reales. 
Las numerosas resistencias variables, inductancias y condensadores que compren¬ 
den los analizadores se evalúan a escala en valores p.u. de modo que los com¬ 
ponentes del sistema de potencia real (también en p.u.) pueden representarse 
directamente. Una etapa más hacia el sistema físico es el sistema de micro-redes 
(referencia 3) desarrollado en Francia. En este sistema los generadores se repre¬ 
sentan por máquinas reales obtenidas a escala hasta las proporciones de labo¬ 
ratorio. Esta disposición no es económica para sistemas grandes y se limita com¬ 
pletamente al estudio de algunas máquinas interconectadas en pequeño número. 
También se han utilizado algunas computadoras analógicas electrónicas de obje¬ 
tivos limitados para la comprobación de la influencia del sistema motor principal 
y de las características del generador sobre la estabilidad síncrona. 

Desde el desarrollo rápido de las computadoras digitales en la década de 1950 
la atención de los ingenieros de redes se ha dirigido hacia el empleo de métodos 
numéricos de análisis. Estos métodos tienen ventajas sobre el empleo de anali¬ 
zadores de corrientes alternas, en cuanto el análisis puede situarse sobre una 
base sistemática una vez que se hayan desarrollado los programas adecuados, 
exigiendo así menos tiempo de ingenieros preparados. Los diversos componentes 
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óc la red se etiquetan de modo único y estas designaciones junto con los valores 
por unidad de las admitancias, potencia, potencia reactiva y tensiones alimentan 
a la computadora que entonces realiza el análisis hasta los valores prescritos. 

Con métodos digitales, en el caso de análisis de averías y de flujo de cargas, 
se prefiere el método de resolución de redes por las tensiones nodales; este mé¬ 
todo se describe en el apéndice 2 con ejemplos demostrativos. Se forma la matriz 
de admitancia, expresando las limitaciones de la red y luego se utiliza un método 
adecuado de resolución. Normalmente se evalúan los valores de las tensiones 
de los nudos y a partir de éstos las corrientes, obteniéndose los flujos de watts 
y de vars. En redes bien proyectadas los valores de las tensiones en los diversos 
nudos estarán próximos y se requiere una elevada exactitud en el cálculo. Antes 
de estudiar con detalle los métodos de resolución, se resolverán problemas sen¬ 
cillos para ilustrar el método de las tensiones nodales. 

Ejemplo 5.5. Realizar un flujo de carga sobre las barras de distribución 
interconectadas que se indican en la figura 5.9. 

Solución. Recordando el modo en que se forman, según el apéndice 2, las 
admitancias propia y mutua, pueden escribirse directamente las ecuaciones del 
modo siguiente: 


2Fi-0,5^2-1,5F3 = /i 
- 0,5 Ki +1,25^2-0,75^3 = I. 
-1,5Ki-0,75F2 + 2,25K3 = 

En forma matricial 


■ 2 

-0,5 

-1,5 -1 

-Vil 

= 


-0,5 

1,25 

-0,75 

V2 

= 

h 

- -1,5 

-0,75 

+ 2,25j 

-Vi, 

= 

L/3J 


Es normal escribir directamente la matriz de admitancia. Si se especifican los 
valores de Vi, V2 y V3. Puede invertirse la matriz [Y] o resolverse por elimi¬ 
nación las ecuaciones. 



Fió. 5.9. Sistema de tres barras de distribución; flujo de cargas utilizando la 
inversión de matrices (resistencia cero). 
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Como 

[Y][V] = [I] entonces [Y]-i[I] = [V] 

de aquí que se necesite invertir la matriz de admitancia. En este caso se utilizará 
un método sencillo, 

Vi = 0,5/1+0,2572+0,75^3 

Sustituyendo en las ecuaciones dadas para I 2 e h el valor correspondiente a Vi 

-0,25/1 + 1,12572-1,12573 = íz 
-0,75/1-1,12572+1,12573 = h 
Además, de la ecuación para I 2 

V 2 = 0,222/1 + 0,888/2+73 

Sustituyendo el valor V2 en las demás ecuaciones, 

0,555/1 + 0,222/2+73 = 7i 

0,222/1 + 0,888/2+73 = 72 

es decir -h-OVi = /j 


0,555+0,222+1,0-1 

1 

■7i-l 

0,222 + 0,888 + 1,0 

h = 

72 

-1 -1 0,0 J 

L73J 

./3 - 


El nudo en el que se especifica la tensión, la barra de distribución flotante 
es el nudo (3), de aquí la manipulación de la matriz en la forma indicada. A con¬ 
tinuación se especificarán algunas de las cargas en los nudos. 

/i = 1000 A (nudo de generador) 

¡2 = 1500 A (nudo de carga) 

V 3 = 1000 kV (valor de fase), barra de distribución flotante 

Poniendo los valores en kiloamperes y kilovolts 

Fi = 0,555(l)+0,222(-l,5) + (-hl)(100) 

= 100,222 kV 

V 2 = 0,222(l) + 0,888(-l,5) + (l)(100) 

= 98,89 kV 

h = -(l)(l) + (l)(l,5)-f0(100) 

= +0,5 kA, o sea un nudo generador. 

Obsérvese que h + I 2 + h = 0, 

En este ejemplo se han especificado las cargas en forma de corrientes y se 
obtiene directamente la solución después de manipular la matriz. Sin embargo, 
en la práctica se especifican la potencia, la potencia reactiva y la tensión. Ya se 
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ha discutido la combinación normal de cantidades en unas barras de distribución 
j es evidente que exige resolver las ecuaciones siguientes: 

[Y][V] = [I] (5.2) 

y 

S = VI* (5.3) 

Este problema es no-lineal y deben utilizarse procedimientos totalmente ite¬ 
rativos combinados con la inversión matricial. 


5-4. Métodos de resolución correspondientes a sistemas grandes 

En la referencia 4 se da un resumen completo de los numerosos métodos 
numéricos disponibles. 

(a) Métodos directos. Se fundamentan básicamente en invertir la ma¬ 
triz de admitancia, un proceso que consume gran cantidad de tiempo y de alma¬ 
cenamiento de la computadora. Se dispone de muchos métodos y deberá con¬ 
sultarse algún texto sobre métodos numéricos. Entre ellos podemos incluir la 
eliminación gaussiana. 


Triangulación y división. Los métodos directos sólo resuelven los sistemas 
lineales, es decir [Y][V] = [I] en donde se especifica [I]. El hecho de que las 
potencias sean las especificadas en la práctica, hacen que el problema sea no li¬ 
neal. Debe obtenerse un nuevo valor para I a partir de S = VI* después de 
cada solución directa y este valor se debe utilizar para obtener otros nuevos. 

La división en partes es útil para tratar problemas grandes en computadoras 
pequeñas, para la solución de redes y la eliminación de nudos no deseados. 

Una matriz 


[Y] = 

'Yn 

Yu 1 

3^I3‘ 


1^21 

3^22 1 

3^23 


.^^31 

3^32 1 

3^33. 


puede dividirse en cuatro submatrices mediante las 
en la ecuación (5.4). De aquí que en esta matriz de 
pendientes a una red, 


(5.4) 

líneas divisorias indicadas 
admitancias típicas corres- 


[Y] = 


en donde C' es la transpuesta de C 




B = ryn Fiz] 

\_Y 21 Y 22 J (y así sucesivamente) 
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Con frecuencia se obtiene un ahorro en tiempo de cálculo y de almacenamien¬ 
to manipulando la submatriz en lugar de la principal y es posible eliminar nudos, 
en los que esté especificada I, en la ecuación [I] [Y][V].^ La matriz [Y] se 

divide en partes de modo que los nudos que hay que eliminar se agrupen juntos 
en una submatriz, 
por ejemplo 

íE] 

en donde el sufijo u indica nudos no deseados y w nudos deseados. Por ejemplo, 
si las corrientes en los nudos no deseados son cero 

= 0, -CV, = y -D-^ev, = V„ 

Sustituyendo este valor de V„ en la expresión para Iw, 

I, =BV,-CD“^CV, 

que da una nueva matriz de admitancia conteniendo sólo los nudos deseados, 
esto es 


[Y] = B-CD“^C (5.6) 

Se dispone de métodos para modificar la matriz de admitancia de modo que 
permita cambios en la configuración de la red, debido por ejemplo a conexiones 
a las líneas. Estas modificaciones pueden realizarse de modo que no sea necesaria 
una inversión total de la nueva matriz de admitancia, ver referencia 4. 

Consideremos por ejemplo la solución del sistema grande (por ejemplo 
50 por 50) 

[Y] [V] = [I] 

[Y] puede dividirse en 9 submatrices: 


'Yii 

Yi2 

Yia' 


‘vr 


ir 

Y21 

Y22 

Y23 


V2 

= 

I2 

Y31 

Y32 

Y33 


V3 


_l3. 


en donde si Yu es una matriz 20 por 20 e Y 22 una matriz 20 por 20, Y 33 será 
10 por 10, Y 23 20 por 10 y tanto I 3 como V 3 son 10 por 1 . 

La solución se lleva a cabo mediante eliminación en etapas del modo si¬ 
guiente. 

En la matriz [Y] que contiene las submatrices se elimina primeramente Vi 
mediante el proceso siguiente. Se multiplica la fila 1 por (Y21/Y11) y se le resta 
de la fila 2. Además la fila 1 de [Y] se multiplica por (Y21/Y11) y se sustrae de 
la fila 2. A continuación las filas 1 de las matrices [Y] e [I] se multiplican 
por (Y31/Y11) y se restan de la fila 3. 
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Por tanto las matrices originales [Y] e [I] se transforman en 


fY^ 

*22 

Y.%1 


pal 

L*32 

YjJ 

y 

M 


en donde 


(Y¿ 2 . Y¡ 3 , I^) = (Y 33 , Y 
(Y¿ 3 , YJ 3 , I^) = (Y 33 , Y 


23i 

33) 


1 2 ) 

13) 


Y 21 Y-1 (Yi3, Yi3, II), 
Y 31 Y-^ (Yi3, Yi3, II), 


Finalmente, se multiplican las filas 1 de las nuevas matrices reducidas por 
e YJ 3 • y 3 — a partir de la cual se encuentra V 3 recordando que 
V 3 e I 3 son matrices, 


= (YJ3, ll) - Yl, (YJJ- (Y^3, id 
Vi y V 2 se obtienen sustituyendo hacia atrás. 

Va = (Y“)- 1^3^ V, = (Yl,)-^ ai - YJ3 V3), etc. 

La mayoría de las matrices de los sistemas de potencia son simétricas, es 
decir Yij = Ya y sólo se necesita almacenar los elementos sobre la diagonal y 
por encima de ella. Frecuentemente todos los elementos no ceros están dentro 
de una banda estrecha alrededor de la diagonal y puede obtenerse de nuevo un 
ahorro considerable de almacenamiento de la computadora. 

Exactitud. Cuando se resuelve el sistema de ecuaciones [A][x] = [b] el 
vector residual [r] = [b].— [A][x] no es cero debido a los errores de redon¬ 
deo. Se producen graves perjuicios cuando se obtienen ecuaciones con malas 
condiciones en las cuales, aunque los residuos sean pequeños, puede resultar 
bastante inexacta la solución. Estas matrices con frecuencia son grandes y sus 
valores están dispersos y en el caso de la mayoría de las filas el elemento dia¬ 
gonal es igual a la suma de los elementos no diagonales y de signo opuesto. 

(b) Métodos iterativos. Los dos sistemas de ecuaciones (5.2) y (5,3) se 
resuelven simultáneamente cuando se realiza la iteración. Se dispone de un cierto 
número de métodos y se describirán con detalle dos de ellos que han adqui¬ 
rido una amplia difusión. El primero es el método de Gauss-Seidel que ha sido 
ampliamente utilizado durante muchos años y resulta muy sencillo de aplicar; 
el segundo es el de Newton-Raphson que aunque más complejo tiene ciertas 
ventajas. La velocidad de convergencia de estos métodos es de importancia ex¬ 
trema puesto que, aparte del costo del tiempo de computadora, el empleo de 
estos métodos en- esquemas para el control automático del sistema de potencia 
exige soluciones muy rápidas de los flujos de cargas. 


Método de Gauss-Seidel 

En este método se suponen conocidas inicialmente las magnitudes incóg¬ 
nitas y el valor obtenido de la primera ecuación para Vi, por ejemplo, se utiliza 
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entonces cuando se obtiene V 2 mediante la segunda ecuación y así sucesiva¬ 
mente. Se va considerando cada ecuación sucesivamente y luego se resuelve de 
nuevo el sistema completo hasta que los valores obtenidos para las incógnitas 
convergen dentro de los límites requeridos. 

Aplicación del método a la red simple del ejemplo 5.5. 

Las ecuaciones nodales son, 


2Fi-0,5K2-1,5K3 = /i = 1 
-0,5Fi + 1,25K2+0,75K3 = -1,5 

- 1 , 5 ^ 1 - 0 , 75 ^ 2 - 1 - 2 , 25^5 = h 

en donde las tensiones están en kV y las corrientes en kA. 

Como se conoce V 3 , es decir 100 kV (tensión de la barra de distribución flo¬ 
tante), es sólo necesario resolver las dos primeras ecuaciones. Inicialmente ha¬ 
gamos V 2 = 100 kV. 


^ Ki = 0,5(1 -h 150-h 50) = 100,5000. 

Utilizando este valor para calcular V 2 , 

1 V 2 = ^ -1,5 + 15 + 50,25) = 99,0000. 

Utilizando este valor de V 2 para calcular Vi, 

2 Vi = 0,5(1-h 150-1-49,5) = 100,2500 
2 V 2 = - 1 , 5+75 + 50,125) = 98,9000 

= 100,2250; ^72 = 98,8900; 

^Vi = 100,2225; ^72 = 98,8890; 

5^1 = 100,22225; ^¥2 = 98,8888. 

Las iteraciones están ahora produciendo variaciones sólo en la cuarta cifra 
decimal y puede detenerse el proceso. 

h = -1,5x 100,22225-0,75x98,8888+225x100 = 0,5 kA. 

Se ha obtenido la solución con un cálculo muy inferior al que utiliza el mé¬ 
todo directo previamente descrito. 

En el sistema de tres nudos del ejemplo 5.5 la forma iterativa de las tres 
ecuaciones nodales con las limitaciones nodales de que S = VI* se obtiene del 
modo siguiente (p indica el número de iteraciones y no es un exponente): 
en el caso del nudo 1 
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Ii =ViY„+V2Y,2 + V3Yi3 



Sustituyendo I*i 


Y* V* T* 

*11 *11 *11 

= Si/Vi y escribiéndolo en forma iterativa. 


Análogamente, 


Y* Y* SI 

Y*p+i __ \3\*p __-_ 

‘ Yíi " Yíi ^ YÍ?VÍ 


Y* Y* SI 

V*P +1 — ^^ \ 7 *P +1 ^ 

2 Y* ^ Y* ^ Y* VP 

*22 *22 *22 *2 


Generalmente, 


Y?3 ^ ■'yÜVS 


*)♦=+— - _ y^\*p 

^ ‘ ^ Yí'Vf 2 -y* 


(5.7) 


En este caso particular el nudo tres es el correspondiente a la barra de dis¬ 
tribución flotante y como se conoce el valor de V,-, en él no se necesita la ecuación 
correspondiente. Se ve en las ecuaciones anteriores que el nuevo valor de Vi 
en la ecuación precedente se utiliza inmediatamente en la siguiente ecuación 
es decir se utiliza VJ^+i en la ecuación de V 2 . Cada nudo se estudia de nuevo 
produciendo una iteración completa. 

La ecuación (5.7) se refiere a una barra de distribución en la que se especi- 
fican P y Q. En un nudo generador (/), normalmente se especifican Vi y Pi, qui¬ 
zás con límites superiores e inferiores de Qi. 

Se fija el módulo de Vi pero su fase depende de Qi, Los valores de Vi y Qi 
a partir de la iteración previa no están relacionados mediante (5.7) debido a 
que Vi ha sido modificado para dar un módulo de valor constante. En la itera¬ 
ción siguiente es necesario calcular el valor de Qi que corresponde a Vi a partir 
de la ecuación (5.7), 

es decir Qi = parte imaginaria de Si, o sea, de 


Y* Y*' 


V*p^ 
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Este valor de Qi es válido para el valor experimental de V; y luego se sus¬ 
tituye en 

f ny»nPi+ÍQi 

V* ^ ^ ' V* VP 

J=1 *i¡ *íí^¡ 

para obtener 

Las componentes real e imaginaria de Vf+i se multiplican entonces por el 
cociente Ki/Kf+i para cumplir así con la limitación de que Vi es constante. Esta 
etapa final es una aproximación ligera, pero el error que introduce es pequeño 
y el ahorro de cálculo grande. Se halla así la fase de V» y la iteración puede 
seguir hacia el nudo siguiente. El proceso continúa hasta que el valor en 

cualquier nudo difiere de en una cantidad especificada, normalmente 0,0001 
por unidad. El estudio se comienza admitiendo 1 como tensión por unidad en 
todos los nudos excepto uno; esta excepción es necesaria con objeto de que 
puedan obtenerse flujos de corriente en la primera iteración. 

Factores de aceleración. El número de iteraciones requerido para alcanzar 
la convergencia especificada puede reducirse grandemente mediante el empleo de 
factores de aceleración (referencia 5). La corrección en tensión de a se 
multiplica por un factor que hace que la nueva tensión se acerque más a su va¬ 
lor final, es decir, 


lyp+i 

= V^-híoAV^ 

en donde es la nueva tensión acelerada. Puede demostrarse que un valor 

complejo de co reduce el número de iteraciones más que un valor real. Sin em¬ 
bargo, hasta el presente sólo parecen haberse utilizado valores reales; el valor 
que se utiliza normalmente depende de la naturaleza del sistema en estudio pero 
es ampliamente utilizado un valor de 1,6. El método de Gauss-Seidel con el 
empleo de factores de aceleración se le conoce como el método de superrelaj ación 
sucesiva. 

Transformadores con tomas de regulación 

Otros cambios que deben adaptarse dentro de la matriz de la admitancia son 
los debidos a los transformadores con tomas de regulación. Cuando la relación de 
transformación tiene su valor nominal el transformador está representado por 
una impedancia en serie simple pero cuando no es su valor nominal, han de 
hacerse los siguientes ajustes. 

Consideremos un transformador de relación t : 1 conectado entre dos nu¬ 
dos, i y /; la admitancia en serie del transformador es Yr. Refiriéndonos a la 
figura 5.10 es válida la siguiente ecuación de tensiones nodales. 
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Fig, 5.10. Circuito equivalente del transformador con conexionado correspon¬ 
diente a valores que no son los nominales. Admitancia en serie del transformador 
en la parte en que no están las tomas de regulación. 


h = Y/Y;r + Y,-o ++Y,)-(%¥,,+ V,Y, + V,Y,, + VoY;^ 
Vo = 0 y V, = V,-//, 

I, +V,Y,, = VXY,, +Y,o +Y,, + Y,)- 



X es un nudo artificial entre el elemento transformador de tensión y la admitan¬ 
cia del transformador. A partir de esta última ecuación se ve que en el caso del 
nudo que no está situado en la parte de las conexiones del transformador (es 
decir el más remoto de ambos nudos i y /), 

cuando se forma Y/y se utiliza Y/ correspondiente al transformador y cuando 
se forma Y,/ se ha de utilizar Yt/t para el transformador. 

De modo semejante puede demostrarse para el nudo correspondiente a la parte 
donde están las condiciones variables que, 

cuando se forma Ya hay que utilizar Yi/F y cuando se haya de formar el va¬ 
lor Yiy, Utilizar Yt/t, 

Pueden representarse estas condiciones por la sección en u indicada en la fi¬ 
gura 5.11, aunque es probablemente más sencillo modificar directamente las 
admitancias mutuas y propias. 

Método de Newton-Raphson 

Aunque el método de Gauss-Seidel está bien establecido, más recientemente se 
ha prestado mucha atención al método de Newton-Raphson. Con algunos sistemas 
da una mayor seguridad de convergencia y al mismo tiempo es más económico 
en tiempo de computadora. 



Fíg. 5.11. Sección en tz que representa al transformador con una relación de 
conexionado que no es la nominal. 











204 


Sistemas de energía eléctrica 


El procedimiento iterativo básico viene dado por 


valor de la nueva iteración, ~ Y' 


Ax-) 

Ampliando esta ecuación a un sistema de multi-ecuaciones 


en donde x y f son vectores columna y / (x'’) es una matriz conocida como la 
matriz jacobiana, de la forma 

dxi dXn 

-Úl 

Xjc 


%L 

dxi 


^/™ 


axn 


iteración. 


Consideremos ahora la aplicación a un nudo n de un sistema de potencia, en 
el caso de un enlace que conecta los nudos /: y / a la admitancia Ykj, 

p, + JQ^ = V. I* = vJs (Y„ V,)* 

>«1 

Yfc = flfc + jbic y Yfcy = Gici — jPici 

Pk +jQk = (oic + A) Z +jb¡)]* ( 5 . 8 ) 

1 

Pk = *2 [Ok (fly G,, + b¡ G„ - a, B,,)] (5.9) 

1=1 

Qk =Í [K (a, G„ + b, 5 „) - a,(^ G„ - a, S„)] (5.10) 

y=i 

Por tanto, existen dos ecuaciones simultáneas no lineales para cada nudo. 
Obsérvese que se consideran (« — 1) nudos debido a que el nudo n está com¬ 
pletamente especificado. 

Las variaciones en P y Q están relacionadas con variaciones en, a y b mediante 
las ecuaciones (5.9) y (5.10), es decir 


Sea 

Entonces, 
de la que 
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Ecuaciones semejantes son válidas en función de AP y Afe, y AQ en función 
de Aa y Afe. 

Las ecuaciones pueden expresarse generalmente de la manera siguiente. 


AP, 




AQi 




dp. 

dp. 

d_p. 

dP, 

düi 


db. 

3fe„_i 

8Pn-l 

SPn-l 

3P„-i 

3Pn-l 

düi 


db. 

3fe„, 



SQy 

301 

da. 

3a„_i 

db. 

3fe„_, 



SQn-l 

30„-i 

dai 


db. 

3¿„_, 



Afei 


Afe.-i 


..(5.11) 


Por conveniencia, para la matriz jacobiana empleamos la notación 


Ja 

•^0 

Je 



Los elementos de la matriz se evalúan para valores de P, Q y V en cada 
iteración del modo siguiente: 

En el caso de la submatriz Ja y a partir de la ecuación (5.9), 


0^ 

da, 


— Ole Gie, — ble Ble, 


en donde k 9 ^ j, es decir elementos que no son de la diagonal. 
Los elementos diagonales 


(5.12) 
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Este elemento puede obtenerse más fácilmente expresando algunas de las 
cantidades en función de la corriente del nudo k, It, que puede determinarse 
separadamente en cada iteración. 

Sea 

Ifc = Cfc + jdk = (Gkfc - JB^k) (flfc + jf>k) 

+ 2 (G'w - JBik) (a, + jb,) 

í=‘l 

a partir de la cual 

n — l 

Cfc = üfc + b)c B)ck + 2 


¿4 = K Gick — ^k ^kk + ^ ^kj ^ik) 

De modo que i^k 


Para /b, 


y 


Para /c, 


—— — fluc Gfcfc 

da^ 


bk Bfck ^ ^k 


—^ = (^k Bkk + b)c Gjck + dfc 
obk 

dP 

—— = üfc Bfcf + bfc Gkj {k^j) 

obj 


—— — ük d" G)^)c 
ddk 


Bfcj + bk Gkí {k^j) 

ÜÜj 

Para /d, 

^ =-a, G„ + fc. B,, 

óu^ 


= —íífc Gkk + Bkk + <^k 

obfc 

El proceso comienza con el índice contador de la iteración «P» puesto a cero 
y a todo nudo, excepto al de referencia (barra flotante), ,se le asignan tensiones, 
normalmente 1 p.u. 

A partir de estas tensiones, se calculan P y Q mediante las ecuaciones 5.9 
y (5.10). Se calculan entonces las variaciones 


APJ = Pfc (especificado) PJ y AgJ = (especificado) — Ql, 
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en donde P es el número de iteración. 

A continuación se calculan las corrientes en los nudos 


Se forman entonces los elementos de la matriz jacobiana y a partir de (5.11), 


Aa 


Ab 


-1 


AP 


AQ 


. . . (5.14) 

De aquí se determinan a y b y st obtienen los nuevos valores + Aa^ 

y ¿p + i = + Abl Se repite el proceso (p = p + 1) hasta que AP y AQ son 

inferiores a la tolerancia prescrita. 

El método de Newton-Raphson tiene unas características de convergencia 
mejores y en el caso de muchos sistemas es más rápido que el de Gauss-Seidel, 
emplea un tiempo mucho mayor por iteración, pero requiere muy pocas itera¬ 
ciones (cuatro en general) mientras que el método de Gauss-Seidel exige por lo 
menos treinta iteraciones, aumentando este número con el tamaño del sistema. 

Pueden utilizarse también factores de aceleración en el caso del método de 
Newton-Raphson. 


5.5. Ejemplo de un flujo de carga complejo 

La figura 5.12 muestra el diagrama lineal de un sistema, junto con los deta¬ 
lles de las impedancias de la línea, del transformador y de las cargas. Este dia¬ 
grama representa, ligeramente simplificada, la red utilizada en la referencia 6, 
Todas las magnitudes se expresan por unidad y los nudos están numerados del 
modo indicado. No se ordenan de modo consecutivo para mostrar en la solución 
que carece de importancia la numeración del sistema; aunque en estudios más 
exhaustivos realizados sobre sistemas mayores se ha visto que cierta ordenación 
de los nudos puede producir una convergencia y solución más rápidas. 

La solución de este problema se ha llevado a cabo mediante computadora 
digital y se dará una descripción breve de la distribución de los datos esenciales 
y se realizará la primera iteración sobre una máquina de calcular ordinaria. Este 
programa se desarrolló con fines didácticos y no es tan refinado o exhaustivo 
como los programas comerciales; sin embargo, se espera que el principiante lo 
hallará más fácil de comprender que uno de estos últimos. 

En vista de la naturaleza de la ecuación (5.7) los datos básicos del sistema 
se modificarán para permitir menos cálculos durante la resolución real de las 
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método iterativo. 


Tabla A 

/ = número de enlaces 
n = número de nudos no flotantes 


i j R X B t 

índice que señala índice que señala Resistencia Reactancia Susceptancia Relación 

el extremo que el extremo por unidad por unidad por unidad de transformación 
envía la energía receptor no nominal 


M = 1 a 99 

los nudos flotantes se enumeran a partir del 101, 
las conexiones a tierra se enumeran como 0. 

Cuando se representan los transformadores, el nudo i debe ser 
el nudo correspondiente al lado regulable y R y X se refieren al 
otro lado. 


Tabla B 

/ = número de enlaces 
n = número de nudos no flotantes 
s = número de nudos flotantes 
(sufijo G Generación, sufijo L Carga) 


Vrcal Vinug Pc Qc 

por unidad P* u. por unidad p. u. 


Número 
de nudos 


Pl 

p. u. 


Ql 

p. u. 
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Tabla 5.1 


+ 5 
+ 8 

+ 1 
+2 
+ 2 
+ 1 
+2 


n 

i 


^ Elementos no diagonales por fila 


+2 

+3 +1 

+5 +2 

+5 

+4 H-3 


>• Números de col umna 


+0^708238 

-0,033932 

+0,081853 

+0,050025 

+ 1,010063 

-0,055033 

+0,646931 

-0,043097 

+0,353069 

+0,043097 

+0,640699 

-0,052397 

+0,726081 

-0,090184 

+0,292797 

+0,087839 

Generación Tabla 1 

+1,000000 

+0,000000 

+1,000000 

+0,000000 

+1,000000 

+0,000000 

+1,000000 

+0,000000 

+1,000000 

+0,000000 

-0,000369 

+0>007706 

-0,019534 

+0,066298 

+0,179357 

-0,162088 

-0,014702 

+0,076068 

-0,046094 

+0,058905 

+0,234539 

+0,039069 

+0 +0 

+0 +0 

+0,366206 

+0,055921 

+0 +0 

+0,558269 

-11,652234 

+0,444860 

-8,164860 

+ 1,021401 

-1,954524 

+0,433934 

-5,306045 

+0,576541 , 

-4,641795 


YiilYn 

Y23IY22 

Y21IY22 

2 ^ 35/^33 

Y 32 IY,, 

Y45IY44 

Y 54 IYSS 

Y 53 IYSS 


Elementos 


no diagonales 


Yi/fYii 


>■ Tensiones estimadas, v¡ 


yP+}Q!Y*:s 

- conexiones 

de las barras flotantes 

.Y„’í 


J 


+0,223371 +0,037209 

+0,000000 +0,000000 
+0,000000 +0,000000 
+0,348767 +0,053259 

+0,000000 +0,000000 


+ 101,000000-1 
+0,000000 
+0,000000 
+ 101,000000 
+ 0 jx) 0000 . 


yyisiYii's+ 

número 


de 


los nudos flotantes 


WEEDY-14 
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ecuaciones; esto será evidente cuando se vaya describiendo el método. La matriz 
de admitancias del sistema [Y] se almacena mediante la especificación de los 
siguientes datos: orden de la matriz (n), número de elementos diagonales, número 
de elementos no diagonales por fila, números de columna de los elementos no 
diagonales en cada fila y una lista de los elementos no diagonales {Yij/Yu), 
Estos datos de entrada se disponen en dos tablas del modo siguiente. 

P y Q' se consideran positivos para watts y vars en retraso generados o sumi¬ 
nistrados y negativos cuando se reciben. Deberá señalarse que las Y,/ son de 
hecho negativas aunque se muestran como positivas en las tablas; esto es intere¬ 
sante, puesto que los términos Ya aparecen como negativos en las ecuaciones 
nodales. Las conexiones a la barra de conexión flotante (V 5 ) se muestran separa¬ 
damente, no siendo necesaria ecuación alguna para los nudos flotantes, puesto 
que se especifican totalmente las tensiones. Los datos de entrada se indican en 
la tabla 5.1 y será más sencilla la identificación de las diversas magnitudes ha¬ 
ciendo referencia a la siguiente matriz del sistema: 


‘Yn 

Yi 2 

Yi 3 

Yi 4 

Y,5 

Yi/ 

Y21 

Y22 

Y23 

Y24 

Y25 

Y2. 

Y31 

Y32 

Y33 

Y34 

Y35 

Y3. 

Y41 

Y42 

Y43 

Y44 

Y45 

Y4. 

.Y51 

Y52 

Y53 

Y54 

Y55 

Ys.. 


En la figura 5.13 se muestra la parte inicial del diagrama de flujo de la com¬ 
putadora. 

Antes de proceder a la primera iteración se mostrará el cálculo de las admi¬ 
tancias asociadas a uno de los transformadores. Consideremos el transforma¬ 
dor 1-2 de impedancia j0,133 por unidad teniendo t = 0,909. En el caso del 
nudo número 2, del lado opuesto a las tomas de regulación, Y 22 se forma utilizando 
sólo Y/, es decir 


Y22 = 


Y21 = 


0,723-hjl,05 jO,133 
= 0,444860-j8,164860 

.-L_ . ^ = -j8,278000. 
j0,133 0,909 ■' 


La formación de la matriz de admitancia es necesaria tanto para el método 
de Gauss-Seidel como para el método de Newton-Raphson. En este punto difieren 
los métodos y se explicará primero la aplicación del método de Gauss-Seidel con 
una solución completa de computadora y luego se esquematizará el de Newton- 
Raphson aplicado al problema. 

En el caso del nudo 1 
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r 


Stop 



Pasar al programa 2 


Fig. 5.13b. Parte inicial del diagrama de flujo para el proceso de datos del pro¬ 
grama de flujo de carga. 


0,08+j0,37'''-j34,l'^j0,133'0,909^ 
= 0,558269-jl 1,652234 
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Primera iteración. 
Nudo (1) 


Nudo (2) 


Nudo (3) 


Nudo (4) 


Nudo (5) 


= (0,708238-jO,033932)* • 1*+(0,234539 + 
j0,039069)* + (-0,000369+j0,007706) I 
V}* = 0)942409+jO,002569 por unidad. 

= (1,010063 + j0,055033)(0,942409 +j0,002569)+ 

(0,081853 - j0,050025)l + ( - 0,019534 + j0,066298) j 
Vj*= 1,014073+j0,070671 por unidad. 

= (0,353069 - j0,043097X 1,014073 +j0,070671)+ 

(0,646931+j0.043097)l+(0,179357-j0,162088)j 
VJ* = 1,187371 -jO, 137743 por unidad. 

«•-(ft)'” 

= (0,640699 + j0,052397Xl)+(0,366206 - j0,055921) 

+(- 0,014702 + j0,076068)J 

Vi* = 0,992202+j0,072543 por unidad. 

= (0,726081+j0,090184Xl,010513+j0,069748) + 
(0,292797-j0,087839XI, 187371 -jO, 137743)+ 

(-0,046094+j0,058905)j 

Vi* = 1,003342-jO,056430por unidad. 

V, o Vjoi = 1,05000+j0,000000 por unidad. 
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V4 = 0,901468-jO, 194617 
V5 = 0,903003-jO, 196604 

Cálculo de las corrientes de la línea y de los flujos de potencia 

Conociendo las tensiones nodales y las admitancias se obtienen fácilmente 
los flujos de corriente, de potencia y de vars entre los nudos. Sin embargo los 
enlaces con transformadores requieren una atención especial. Consideremos un 
transformador en el que su impedancia está referida a la parte en la que no hay 
conexiones (fig. 5.10), 


La potencia en /, 


Además, 


Se observará que se utiliza el último valor de cada tensión nodal. En esta 
iteración no se ha utilizado ningún factor de aceleración (es decir el factor =1); 
si se utilizase un factor de 1,6, \\ resulta ser 

Vi + l,6(Vi-VJ, 

es decir, 

1 +1,6(-0,057591 -jO,002569) 

o sea, 

0,907854—JO,004 M0por unidad 

Este valor modificado de V} se utilizará entonces para calcular V^, cuando V| 
resulte modificada hasta y2 + l,6(VJ—V2) y así sucesivamente. Las tensiones en 
las barras de distribución después de 30 iteraciones son 

Vi = 0,918345-j0,159312 
V2 = 0,978674-j0,221811 
V3 = M017I8-j0,065242 
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Fig. 5.13b. Resto del diagrama de flujo correspondiente al método Gauss-Seidel. 


La potencia transferida de i a j 

=p,-pj. 

Aplicación del método de Newton-Raphson al sistema de la figura 5 A 2 

Se determinan los elementos de la matriz de admitancia como en el método 
anterior y deberá señalarse que en el caso de los elementos no diagonales tan¬ 
to G como B serán (— 1) veces los valores deducidos a partir de la red. 

Supongamos que se asigna a todas las tensiones de las barras de distribución 
una tensión (1 + jO) p.u. 

En el nudo 3 P 3 — 0-5, Qq = 0,185 (generada) 

Y 32 = 0,444860 - jO,646063 p.u. 

Y 35 = 0,576541 -jl,308461 p.u. 

Y 33 = 1,021401 - jl;954524 p.u. 

fla = 1, ¿a = 0¡ ÍZ2 “ Ij ^2 “ 0; fls = 1, ¿5 = 0 
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Programa 2 (Gauss-Seidel) 





Fig. 5.13b (continuación de página anterior) 
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Primera iteración (p = 0) 

= 1 X 1 X (-0,444860) + 1 X 0 x (-0,646063) 

+ 0 X 0 X (-0,444860) - 0 X 1 X (-0,646063) 

+ 1 X 1 X (+1,021401) + 1 X 0 X (1,954524) 

+ 0 X 0 X (1,021401) - 0 X 1 X (1,954524) 

+ 1 X 1 X (-0,576541) + 1 X 0 X (-1,308461) 

+ 0 X 0 X (-0,576541) - 0 x 1 X (-1,308461) 

= 0,0 p.u. 

Obsérvese que no existe Y 31 ni Y 34 . 

(El resultado anterior era de esperar en el caso inicial cuando todas las ten¬ 
siones que intervienen en el mismo son iguales a 1 p.u.) 

Análogamente, Ql = 0,0 p.u. 

Por lo tanto, Ai’l = 0,5 — 0 = 0,5 p.u., 

y ^Q% = 0,185 - 0 = 0,185 p.u. 

De modo semejante se obtienen AQ y AP para los restantes nudos no flotantes. 


K-?L=My 


0,5 - /0,185 


de aquí 


(yo* •' i-;0 

4 = 0.5 y -0,185 


A continuación se determinan los elementos de los jacobianos. 
aPo 

— ^3 G33 — 63 ^33 + 4 


= 1 (1,021401) - 0,0 + 0,5 = 1,521401 

= ^3 ^32 “ ^3 -^32 

= 1 (-0,444860) + 0,0 


dPs 

^ = -0,576541 

dP^ 

—— = 4 ^33 + ^3 ^33 + ^3 
ODq 

= 1 (1,954520) + 0,0 + (-0,185) = ,1,76952 
dP 

^ = 4 B 32 + 4 Gsa = 1 (-0,646063) + 0,0 

^02 

^ = 1 (-1,308461) + 0,0 

ob^ 
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De modo semejante, obtenemos, 

^3 ^ ££3 £^3 

da^ ’ da^ ’ da^ ' db^ ’ db^ ^ db^ 

La matriz jacobiana para la primera iteración se forma así y se invierte calcu¬ 
lándose entonces y (/: = !... 5). De aquí que 1^°+^ = + Aa° + j^b^, 

El proceso se repite hasta que las variaciones en las potencias reales y reactivas 
son en cada barra menores que un valor preestablecido, digamos 0,01 p.u. 

Resumen 

El método directo en el que interviene la inversión de matrices y un proce¬ 
dimiento iterativo final para tener en cuenta las restricciones en los nudos tiene 
ciertas ventajas en el caso de las redes más pequeñas. Para redes grandes son 
preferibles los métodos totalmente iterativos especialmente utilizando factores 
aceleradores. La información' del sistema, tales como la generación y cargas 
especificadas, las admitancias de la línea y de los transformadores en serie y 
en shunt, se introducen en la computadora bien en cintas o en tarjetas perforadas. 
Los datos se expresan por unidad sobre bases arbitrarias de MVA y tensión. La 
computadora formula las admitancias propias y mutuas de cada nudo. 

Si el sistema es muy sensible a flujos de potencia reactiva, es decir, si las 
tensiones varían considerablemente cuando varía la carga y la configuración 
de la red, puede diverger el programa de la computadora. Es preferible entonces 
dejar que la salida de potencia reactiva de los generadores carezca inicialmente 
de límites para asegurar una convergencia inicial. 

Una vez alcanzada la convergencia, la computadora calcula los flujos de 
potencia real y reactiva en cada rama del sistema junto con las pérdidas, absor¬ 
ción de vars y cualquier otra información que pueda pedirse. Se dispone de 
programas que automáticamente ajustan las conexiones a realizar en los trans¬ 
formadores a sus valores óptimos. Además existen también ciertos dispositivos 
para la impresión de la información que se refiera sólo a líneas sobrecargadas o 
con una carga inferior a la normal; esto es muy útil cuando se lleva a cabo una 
serie de flujo de carga para investigar las producciones de las centrales y líneas. 

Los métodos dados en esta sección se aplican a flujos de carga complejos, es 
decir, considerados sus componentes reales e imaginarios y por lo tanto dan la 
solución completa y exacta de la red. En muchos casos no se necesita este cono¬ 
cimiento tan detallado especialmente en las etapas iniciales del proyecto de nuevos 
sistemas de transporte. Para este tipo de trabajo se utilizan flujos de potencias 
reales, que son mucho más económicos en tiempo de funcionamiento y de alma¬ 
cenamiento de las computadoras. 
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5.6. Flujo de potencias reales 

En muchas investigaciones sobre redes, especialmente en las etapas iniciales 
de un proyecto, basta con un análisis que sólo dé los flujos de potencia. Los 
cálculos pueden reducirse considerablemente despreciando la resistencia del sis¬ 
tema. En un sistema con reactancia y flujo de potencia solamente,'se ha demos¬ 
trado que a lo largo de un bucle 

= o (5.1) 

Además la suma algebraica de las potencias que se reúnen en un punto es 
cero. De aquí que el flujo de potencias sea análogo a la corriente y que la ecua¬ 
ción nodal para el nudo 1 de un sistema multínudo pueda expresarse del modo 
siguiente, 



en donde Xn es la reactancia propia del nudo 1 y Xu la reactancia mutua 
entre los nudos 1 y fc. 

Generalmente, 

Se admite que las tensiones iniciales en los nudos son las mismas que en 
el flujo de carga compleja. Puede obtenerse una estimación aproximada de las 
pérdidas PR calculando las corrientes y estas pérdidas, como es natural, se igno¬ 
ran en el cálculo del flujo real. Análogamente puede obtenerse la absorción de 
potencia reactiva o la pérdida PX. 

Debido a que la relación entre la potencia y la reactancia de una red es aná¬ 
loga a la que existe entre la corriente y la resistencia puede proyectarse un sistema 
analógico resistivo sencillo para el análisis de la potencia real. 

Si la resistencia R = kiX y la corriente / = kiP, entonces 

^XijPij = ^kik2lijRij = k'^JijRij, 

De aquí que si se representa una reactancia mediante resistencias y las po¬ 
tencias introducidas por corrientes, entonces los flujos de corriente medidos entre 
los nudos del circuito analógico serán proporcionales a los flujos de potencia. 


5.7. Analizadores de red 

No se pretende dar una descripción detallada de los diversos tipos de anali¬ 
zadores sino indicar el modo general de funcionamiento de los principales. 
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Tipo de resistencia. Ya se ha estudiado el empleo de redes analógicas de 
resistencias para los estudios de flujos de carga. Esta forma de analogía puede 
utilizarse también para determinar los valores de las corrientes en caso de avería 
en sistemas sometidos a averías simétricas trifásicas. Se desprecia la resistencia 
del sistema y las reactancias de las ramas y las máquinas se representan por resis¬ 
tencias equivalentes en la red analógica, la cual se alimenta mediante una tensión 
continua o alterna a escala adecuada. Las corrientes medidas en las ramas de 
la analogía por resistencia son entonces directamente proporcionales al valor 
de las corrientes en caso de avería del sistema real. 

Analizadores de modelo directo. El circuito equivalente de constantes con¬ 
centradas del sistema real está representado directamente mediante resistencias, 
bobinas, condensadores y fuentes de tensión. Para reducir el tamaño de las 
bobinas, para una reactancia determinada, suelen utilizarse frecuencias de 400 Hz, 
1592 Hz y 10 000 Hz. Este tipo de analizador comprende un gran número de 
unidades eléctricamente separadas de resistencias, reactancias y capacidades 
variables junto con transformadores y autotransformadores con conexiones varia¬ 
bles y también fuentes de tensión variables en valor y fase. Estas componentes 
se conectan mediante sistemas de jacks. Las unidades de autotransformadores se 
utilizan para ajustar las cargas y para la representación de las conexiones más y 
menos sobre los transformadores. Estos modelos funcionan esencialmente con una 
sola fase; valores normales de la tensión y corrientes de trabajo son 50 V, 50 mA. 

Analizadores analógicos por transformador. Este tipo es una forma indirecta 
de analizador que emplea la relación tensión-corriente de un transformador ideal. 
Aunque es más complejo que el tipo directo tiene la ventaja de que puede repre¬ 
sentarse la inductancja pura y la impedancia negativa. Si se utilizan métodos 
potenciométricos para medir las tensiones, es muy alta la exactitud llegando hasta 
una parte en un millar. Las unidades correspondientes a las impedancias, fuentes 
de tensión y fuentes de corriente pueden ajustarse también hasta 0,001 por uni¬ 
dad. Si los aparatos de medida son instrumentos dinamométricos alimentados a 
través de amplificadores eléctricos, la exactitud de medida es mucho menor. 

Tanto en el caso de analizadores directos como indirectos pueden leerse 
directamente las magnitudes siguientes: valores de la tensión y corriente, com¬ 
ponentes en fase y en cuadratura de la tensión y de la corriente, watts y vars. 
Las cargas están representadas por la admitancia equivalente respecto al neutro 
y se alimentan a' través de autotransformadores que mantienen constante la ten¬ 
sión d6 carga independientemente de la tensión del sistema. Esto hace mantener 
los valores de Pl y Ql independientes de la tensión real de las barras de co¬ 
nexión. 

Los flujos de cargas se simulan por ajuste de la salida del generador hasta 
que se cumplan todas las limitaciones de los nudos. Si se dispone de impedancias 
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negativas pueden utilizarse como generadores de potencia y de potencia reactiva 
en lugar de fuentes de tensión dando como resultado unos flujos de cargas que 
se ajustan y equilibran más rápida y fácilmente. 


5.8. Consideraciones para un proyecto 

Hasta aquí se ha dedicado el capítulo entero al análisis de sistemas existen¬ 
tes, del mismo modo que el capítulo siguiente se dedicará a las averías. Antes 
de que pueda tener lugar el análisis de una red, ésta debe proyectarse y el pro¬ 
yecto se basará en las consideraciones siguientes; estándares o normas de seguri¬ 
dad, grado de utilización de la central, del sistema existente si es que lo hay. 

Tabla 5.2. Diagrama del proceso de las operaciones de análisis de proyecto. 
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tamaños normalizados de las centrales y niveles de tensión, influencia sobre el 
paisaje y situación geográfica. El ajuste de cierto número de requisitos debe obte¬ 
nerse mediante varios esquemas y entonces se escogerá el óptimo referido a nivel 
de coste, número de circuitos de transmisión y otros factores. Las cargas habrán 
de predecirse (el sistema llegará a existir en la práctica algún tiempo después de 
la etapa del proyecto inicial) y deberán hacerse comprobaciones aproximadas 
tales como que la generación se ajuste a las demandas de carga. 

De gran importancia es el refuerzo de una red existente para ajustarse a una 
carga creciente. Como esto último es un proceso continuo, el examen de la red 
existente debe también realizarse de modo frecuente. El retraso en añadir un 
enlace extra puede suponer un gasto considerable incluso si el retraso es sólo 
de un año y esto debe recordarse continuamente. 

El proceso de obtención de un proyecto óptimo es por tanto uno de los más 
importantes en los análisis de un proyecto y esto debe realizarse de modo continuo, 
análisis tras análisis, hasta que se ajusten a las limitaciones de los proyectos. En 
nuestro caso los desarrollos futuros, lo mismo que en el caso de otros muchos 
proyectos, por ejemplo máquinas eléctricas, caen dentro del reino del cálculo 
automático. Los datos para tener en cuenta la carga y su crecimiento y las de¬ 
más consideraciones ya mencionadas deben almacenarse junto a los métodos de 
proyecto y de análisis que los técnicos han utilizado tradicionalmente. En la 
tabla 5.2 se muestra un diagrama de flujo que ilustra la secuencia de operaciones. 
Los métodos de proyecto lógico (referencia 7) y la programación lineal se están 
utilizando para expresar las limitaciones del proyecto en términos matemáticos. 
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Problemas 

5.1. Un distribuidor monofásico obtiene las cargas siguientes a las distancias indi¬ 
cadas, desde el extremo de suministro: 10 kW a 30 yardas, 10 kW, con un 
factor de potencia de 0,9 en retraso, a 50 yardas, 5 kW con un factor de 
potencia 0,8 en retraso a 100 yardas y 20 kW con un factor de potencia 
de 0,95 en retraso a 150 yardas. Puede admitirse que la corriente es constante 
para los valores de tensión nominales (240 V). Si la tensión de suministro 
es de 250 V y la caída de tensión máxima del 5 por ciento del valor nominal, 
determinar el área de la sección recta del conductor y dar el tamaño comer¬ 
cial más próximo, (r + 0,376x = 0,7 X 10“^, es decir 7/0,136 cobre.) 

5.2. En la red de corriente continua indicada en la figura 5.14 calcular la tensión 
en el nudo B invirtiendo la matriz de admitancia. Comprobar la respuesta me¬ 
diante el teorema de Thevenin (247, 7 V). 



Fig. 5.14. Red correspondiente al problema 5.2. 
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Fig. 5.15. Red correspondiente al problema 5.3, 


5.3. En la red interconectada indicada en la figura 5.7 calcular la corriente en el 
alimentador BC (26,75 A). 

5.4. En la red indicada en la figura 5.16 se representan unas cargas mediante im- 
pedancias constantes 1 + jl p.u. Determinar la distribución de corriente en la 
red, (a) cuando el transformador tiene su relación nominal, (b) cuando el trans¬ 
formador está conectado a la toma +10%. [Nota: determinar la distribución 
con la tensión nominal y emplear el teorema de la superposición.] [Rama del 
transformador, (a) 0, (b) (0,0735—j0,075) (p.u.).] 


V=1p.u V=1pu. 



0 ^ 5 +) 6,1 


0,1+jO,3 


O,l+j0,3 



Cada carga representada por Z = 1 + jl p.u. 


Fig, 5.16. Red correspondiente al problema 5.4. 


5.5. En el sistema indicado en la figura 5.12 calcular las tensiones en la barra de 
distribución después de la segunda iteración sin el empleo de un factor acele¬ 
rador. 

5.6. En el caso del sistema indicado en la figura 5.12 calcular los flujos de poten¬ 
cia, potencia reactiva y corriente en las líneas en el caso de un flujo de carga 
completo. (En el texto se dan las tensiones después de 30 iteraciones.) 

5.7. En el caso del sistema indicado en la figura 5.12 volver a calcular las tensiones 
nodales y los flujos de potencia y de potencia reactiva al final de la primera 
iteración utilizando un factor acelerador de 1,6. 

5.8. En el sistema indicado en la figura 5.12 las magnitudes señaladas en la barra 
de distribución han dé permanecer las mismas excepto en la barra 3 en donde 
la generación ha de producir ahora una tensión constante de valor 1,15 p.u. 
y una producción de potencia de 0,5 p.u., sin ninguna restricción sobre la 
producción de vars. Determinar las tensiones después de la primera iteración 
sin el empleo de un factor acelerador. 
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5.9. Repetir el ejemplo 5.4 utilizando el método iterativo de tensiones nodales. 

5.10. Repetir el ejemplo del apéndice 2 (figura A2.7a) utilizando un método itera- 

tivo. . . j- j 

5.11. Mediante una división adecuada de la matriz de admitancia del sistema indicado 
en la figura 2 . 7 a determinar la matriz de este sistema reducida a su forma más 
simple y a partir de aquí deducir la red simplificada. 

5.12. En el caso del sistema de la figura 5.12 realizar un flujo de carga de potencia 
real (ignorando las cargas en vars y las resistencias componentes) y comparar 
los flujos de potencia con los obtenidos a partir del estudio complejo dado en 
el texto. Proyectar una red de resistencias que funcione con una fuente de 50 V 
para simular el sistema en el caso solamente de flujo de potencia real. 

5.13. Enumerar la información que pueda obtenerse a partir de un estudio de flujo 
de carga. En la figura 5.17 se muestra parte de un sistema de potencia. Las reac¬ 
tancias de línea a neutro y los valores de las potencias reales y reactivas (en 
la forma P 4 - jO) en las diversas centrales se expresan en valores por unidad 
sobre una base común en MVA. Puede despreciarse la resistencia. Mediante el 
empleo de un método iterativo adecuado para una computadora digital, calcu¬ 
lar las tensiones de las centrales después de la primera iteración, sin el empleo 
de ningún factor acelerador. 

Respuesta: 1,03333 - JO,03333 p.u. 

Va 1,11666 -I-JO,23333 p.u. 

V 4 1,05556 -I- j0,00277 p.u. 



FiG. 5.17. Red correspondiente al problema 5.13. 






















Capítulo 6 

Análisis de averías 


6.1. Introducción 

Una parte esencial del proyecto de una red de suministro de potencia es el 
cálculo de las corrientes que fluyen en los componentes cuando se producen ave¬ 
rías de diversos tipos. En una investigación de averías, se consideran averías en 
diversos puntos de la red y se obtienen las corrientes resultantes calculando direc¬ 
tamente o, lo que es más común ahora en redes grandes, mediante procesos digi¬ 
tales o analógicos. El valor de las corrientes de avería da al técnico los valores 
que ha de adoptar para la protección y los valores nominales de los interruptores 
de circuitos. 

Los tipos de avería que comúnmente se producen en la práctica se han re¬ 
presentado en la figura 6.1 y el más común de todos ellos es el cortocircuito de 
un solo conductor a tierra. Con frecuencia el trayecto hacia tierra contiene resis¬ 
tencias en forma de arco como se ve en la figura 6.1f. Aunque la avería de 

_ {0} 1 W 



fe) 



id) 



Fig. 6.1. Tipos comunes de averías. 
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Tabla 6.1. Causas de averías en líneas aéreas, sistema inglés de 66 kV 

y superior, 1961. 


Averías/100 millas de línea 


Rayos 

Humedad, niebla, escarcha 
Nieve, hielo 
Viento fuerte 
Depósitos salinos 

Total 2 averías por 100 millas 

lo que da un total de 232 
averías en el sistema com¬ 
pleto 


1,59 

0,15 

0,01 

0,24 

0,01 


una sola línea a tierra es la más común, muchas veces se realizan los cálculos 
con un cortocircuito equilibrado de las tres líneas (fig. 6.id y e); ésta es la 
averia más grave y también la más fácil de calcular. Las causas de avería se re¬ 
sumen en la tabla 6.1 que da la distribución de averías debidas a diversas causas 
en el sistema central inglés en 1961. La tabla 6.2 muestra los componentes afec¬ 
tados. En países tropicales la incidencia de rayos es mucho más grande que en 
Inglaterra dando como resultado mayor número de averías. 


Tabla 6.2. Distribución de averías, sistema de Gran Bretaña. 


Tipo 

Número de averías 

Líneas aéreas 

289 

Cables 

67 

Interruptores 

56 

Transformadores 

59 

Total 

471 


Lo mismo que las averías por fallos de corriente, se consi^ra frecuentemente 
el fallo de MVA; éste se obtiene a partir de la expresión V3Vl/f X 10 por 
fallo en donde Vl es la tensión nominal de la línea, en la parte averiada. El fallo 
en MVA suele citarse con frecuencia como nivel de fallo. El cálculo de las co¬ 
rrientes de avería puede dividirse en los dos tipos principales siguientes. 

(a) Averías por cortocircuito de las tres fases cuando la red está equilibrada 
eléctricamente. Para estos cálculos pueden utilizarse circuitos equivale- 
tes normales monofásicos como en el caso de los cálculos de flujos ordi¬ 
narios de carga. 
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(b) Averías distintas de los cortocircuitos trifásicos cuando la red está eléc¬ 
tricamente no equilibrada. Para facilitar estos cálculos se utiliza un mé¬ 
todo especial para tratar redes no equilibradas conocido como método 
de las componentes simétricas. 

Los objetivos principales del análisis de averías pueden enumerarse del modo 
siguiente: 

1. Determinar las corrientes máxima y mínima del cortocircuito trifásico. 

2. Determinar la corriente de avería no simétrica, en el caso de avería de 
línea a línea y conexión a tierra de una sola línea o una doble línea y 
averías por circuitos abiertos. 

3. Investigación del modo de funcionamiento de los relés de protección. 

4. Determinación de la capacidad de ruptura nominal de los interruptores. 

5. Determinar la distribución de las corrientes de avería y los niveles de 
tensión en las barras de distribución durante los fallos. 


62 . Cálculo de las corrientes de avería trifásicas equilibradas 

La acción de los generadores síncronos sobre los cortocircuitos trifásicos ya 
se ha descrito en el capítulo 2. Allí se vio que según el tiempo que transcurría 
desde el momento de producirse la avería, debía utilizarse bien la reactancia tran¬ 
sitoria o la subtransitoria para representar el generador. Para poder especificar 
los interruptores se requiere el valor de la corriente que fluye en el instante en 
que se abre el interruptor del circuito. Sin embargo, se ha visto que la corriente 
de avería alta asociada inicialmente con la reactancia subtransitoria disminuye con 
el paso del tiempo. Los interruptores de circuito modernos con aire|soplado fun¬ 
cionan normalmente en 2,5 ciclos de la corriente alterna de 50 Hz y están asociados 
con protecciones extremadamente rápidas. Los interruptores de circuitos antiguos 
y los que están situados en redes de tensión más baja, normalmente asociados 
con tipos de protección relativamente menos precisos, pueden emplear un tiempo 
del orden de ocho ciclos o más para completar su funcionamiento. En los cálcu¬ 
los suele ser normal utilizar la reactancia súbtransitoria de los generadores y pres¬ 
cindir de los efectos de los motores de inducción. El cálculo de las corrientes de 
avería ignora la componente de corriente continua, cuya magnitud depende del 
instante del ciclo en que se produce el cortocircuito. Si el interruptor del circuito 
abre un tiempo razonable después de la presencia de la avería la componente de 
corriente continua habra disminuido considerablemente. En el caso de interrup¬ 
tores de circuito de acción rápida al interrumpirse el circuito la corriente real 
se ve aumentada por la componente de corriente continua y debe tenerse en 
cuenta. Para ello se modifica el valor cuadrático medio simétrico de la compo¬ 
nente de corriente continua de la avería mediante el empleo de factores multi¬ 
plicadores como los siguientes: 
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(EH 


Fig. 6,2. 



Fuente de tensión en cortocircuito y circuito equivalente. 


tiempo de apertura dél interruptor de circuito de 8 ciclos, multiplicado por 1 , 

tiempo de apertura del interruptor de circuito de 3 ciclos, multiplicado por 1,2, 

tiempo de apertura del interruptor de circuito de 2 ciclos, multiplicado por 1,4. 

Consideremos un generador inicialmente sin carga con un cortocircuito a 
través de los tres terminales como se ve en la figura 6.2. La tensión generada 
por fase es E y, por lo tanto, la corriente de cortocircuito es [£/Z(íl)]A, en don¬ 
de Z puede ser la impedancia transitoria o la subtransitoria. Si Z se expresa en 
notación por unidad 


Z(p.u.) 


E 


2(n) = 


£Z(p.u.) 


/ 


FL 


Tomando Ifl (correspondiente a la plena carga o corriente nominal) y E como 
valores bases de la tensión y de la corriente, la corriente de cortocircuito, 


E 

E.I 


FL 


^FL 


E . Z(p.u.) Z(p.u.) 

Además los voltamperes de cortocircuito trifásico 

Z(p.u.) 

Voltamperes de plena carga o base 


( 6 . 1 ) 


( 6 . 2 ) 

Z(p.u.) 

De donde se obtiene inmediatamente el nivel de cortocircuito si se conoce la 
impedancia procedente de la fuente de tensión en el punto de avería. 
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Ejemplo 6,L Se alimenta unas, barras de distribución de 11,8 kV mediante 
tres generadores síncronos que tienen los valores nominales y reactancias siguien¬ 
tes: 20 MVA, X' 0,08 p.u.; 60 MVA, X' 0,1 p.u.; 20 MVA, X' 0,09 p.u. 

Calcular la corriente y los MVA de avería si se produce' en barras de distri¬ 
bución una avería simétrica trifásica. Puede despreciarse la resistencia. Se to¬ 
mará como tensión base 11,8 kV y los VA base serán 60 MVA. 

Solución. La reactancia transitoria de la máquina de 20 MVA sobre las 
bases indicadas anteriormente es (60/20) x 0,08, es decir 0,24 p.u., y la de la 
máquina 20 MVA (60/20) X 0,09, es decir 0,27 p.u. Estos valores se muestran 


11,8kV 


-Cortocircuito 



Fig. 6.3. Diagrama lineal y circuitos equivalentes correspondientes al ejemplo 6.1. 

en el circuito equivalente de la figura 6.3. Como las f.e.m. del generador son 
iguales puede utilizarse una sola fuente (fig. 6.3c). 

La reactancia equivalente 

.1 




1/0,24+1/0,27 + 1/0,1 
= 0,054 p.u. 


los MVA de la avería 


60 


0,054 

1111x10® 
“ V^xll 800 
= 54 300 A. 


= lili MVA 


y la corriente de la avería 
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FiG. 6.4. Diagrama lineal y circuitos equivalentes correspondientes al ejemplo 6.2. 

Ejemplo 6.2. En la red indicada en la figura 6.4 se produce en el punto F 
una avería trifásica. Calcular los MVA de avería en F. Los valores dados por 
unidad, se refieren todos a una base de 100 MVA. Puede despreciarse la resis- 

tencia. 

Solución. En la figura 6.4b se muestra la red monofásica equivalente del 
generador y las reactancias de la línea. Esta red se sustituye por la red de la 
figura 6.4c mediante el empleo de la transformación triángulo-estrella. En la fi¬ 
gura 6.4d se ha realizado una transformación adicional con objeto de obtener 
la reactancia simple final equivalente, 

X, = 0,07 p.u. 

El nivel de avería en el punto F 

= = 1430 MVA. 

0,07 
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Este valor está basado sobre la hipótesis de corriente de avería simétrica. 
Teniendo en cuenta el factor de multiplicación de 1,4, el nivel de la avería es 
de 2000 MVA. 

Reactancias limitadoras de corriente. Las impedancias que presentan frente 
a las corrientes de avería los transformadores y las máquinas cuando se producen 
éstas en las barras de distribución de subestaciones o centrales generadoras son 
pequeñas. Para reducir la elevada corriente de avería, que dañaría considerable¬ 
mente tanto- mecánica como térmicamente los aparatos, se conectan reactancias 
artificiales a la red. Estas reactancias limitadoras de corriente se componen nor¬ 
malmente de tiras de cobre aisladas empotradas en hormigón; esto es necesario 
para resistir las fuerzas mecánicas elevadas producidas por la corriente en los 
conductores vecinos. La posición que en el circuito ocupa la reactancia depende 
de las condiciones particulares de cada instalación y proyecto. Dos disposicio¬ 
nes que han tenido cierta aceptación, en el caso de las barras de distribución 
de las centrales generadoras, se conocen como sistemas de anillo y de barra de 
unión. Éstos se ven en la figura 6.5. 

Ejemplo 6.5. La corriente de avería trifásica en la barra de conexión de 
una central generadora, de tres máquinas, se reduce mediante la instalación 
de reactancias limitadoras de corriente mediante el sistema de barra de unión. 




Fig. 6.5. Conexión de reactancias artificiales; (a) sistema de anillo; (b) sistema 
de barra de unión. Reactancia transitoria de las máquina, G p.u.; valor de las 
reactancias artificiales X p.u.; (c) circuito equivalente del sistema de barra de 

unión. 
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Los generadores son idénticos y cada uno tiene una reactancia transitoria de G 
por unidad y las reactancias poseen un valor de X por unidad. Determinar 
los MVA de avería en el caso de que ésta se produzca en cualquier barra de 
distribución. Los valores por unidad son todos sobre una base de C MVA. 

Solución. En la figura 6.5 se muestra la disposición de las máquinas y el 
circuito equivalente monofásico. Es evidente a partir de este circuito equivalente 
que la corriente de avería será la misma cualquiera que sea la barra de distri¬ 
bución en donde se produzca la avería. La reactancia equivalente desde la fuente 
de tensión hasta la avería es Xe y 

1 1 1 
X,~ g'^ {{G+X)I2)+X 

_ GI2+3XI2 + G 
~ G{G12+3XI2) 

G(GI2+3XI2) 

* 3G/2-t-3X/2 

1 G(G+32f) 

"3 ' G+X 

Los MVA de avería 

~ X, 

3C{G + X) 

" G(G-I-3X) 

Consideremos el caso en que existen n .generadores y n reactancias, ten¬ 
dremos 

1 _ 1 ^ 1 
xrG^(G + Xln-l) + X 

G(G + rtX) __ G + uX \ 

(n - 1)(G + (G + nXln ^ “ V«G-l-f7X/ 

.'. corriente de cortocircuito 

C /nG-t-n2f\ 

^ G ■ ) 

cuando n es infinito. 


G + X 


C 
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Si los interruptores de circuito se especifican inicialmente para actuar con 
esta corriente, el sistema de barra de distribución puede ampliarse indefinida¬ 
mente en el futuro sin sustituir los interruptores existentes. 

Ejemplo 6.4. Dos generadores síncronos de valores nominales 20 MVA y 
40 MVA y de reactancias transitorias 0,1 y 0,08 p.u. respectivamente, están 
conectados a una barra de distribución común, a partir de la cual se tiene un 
alimentador a través de un transformador de 20 MVA, de 0,1 p.u. de reactancia. 
Se pretende reforzar el suministro de la barra de distribución mediante la cone¬ 
xión de un transformador de red de.valor nominal 50 MVA y 0,1 p.u. de reac¬ 
tancia. 

La capacidad de ruptura de un interruptor de circuito en la parte del alimen¬ 
tador del transformador es de 160 MVA, que es el límite correspondiente a las 
averías simétricas trifásicas. Indicar el modo en que el transformador de red 
deberá conectarse calculando los parámetros de cualquier aparato que se utilice. 
Establecer claramente las hipótesis realizadas incluidas las que se refieren al 
tiempo de funcionamiento del interruptor del circuito y del sistema de protec¬ 
ción. 

Solución. Se utiliza una base de 40 MVA. En el circuito equivalente mono¬ 
fásico indicado en la figura 6.6 todos los valores p.u. se expresan sobre una base 
de 40 MVA. El transformador habrá de unirse al circuito a través de una reac¬ 
tancia de X p.u., de modo que limite los MVA de avería a 160. Esto supone que 




Fig. 6,6. Diagrama lineal y circuitos equivalentes correspondientes al ejemplo 6.4. 
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el interruptor de circuito emplea un tiempo tal para funcionar que la compo¬ 
nente de corriente continua de la corriente de avería es despreciable. 

La reactancia equivalente 

0,057(0,08-1-.Y) 

0,057+0,08+:»: 

MVA base _ 40 
MVA de avería 160 

a partir de la cual X = 0,33 p.u. sobre uní base de 40 MVA. 


6.3. Método de las componentes simétricas 


Este método construye un conjunto de tres sistemas de fasores separados que 
al superponerse dan las condiciones verdaderas no equilibradas del circuito. 
Debe destacarse que los sistemas a estudiar son esencialmente artificiales y se 
utilizan simplemente como una ayuda para el cálculo. Las diversas secuencias 
de tensiones componentes y corrientes no existen como entidades físicas en 
la red. 

El método exige que un sistema trifásico no equilibrado de tensiones y 
corrientes pueda representarse por los tres sistemas separados de fasores si¬ 
guientes, 

(a) un sistema trifásico equilibrado en la secuencia normal a — b “ c 
[rojo (R)-amarillo (Y) - azul (B)], denominado sistema de secuencia 
positiva de fases. 

(b) un sistema trifásico equilibrado de secuencia inversa, es decir, a — c — b 
(rojo (R) - azul (B) - amarillo (Y)', denominado sistema de secuencia nega¬ 
tiva de fases. 

(c) tres fasores del mismo valor y fase que giran en el sentido de rotación 
positiva de las fases, denominado sistema de secuencia de fase cero. ^ 



Sistema real Secuencia positiva Secuencia negativa Secuencia cero 

Fig. 6.7. Sistema real y componentes simétricos correspondientes. 











Análisis de averías 


235 


En la figura 6.7 se muestra un sistema de corrientes no equilibradas junto 
con el sistema correspondiente de componentes simétricas. Si se suman cada uno 
de los factores correspondientes a la fase roja, es decir, Ii^ + hn + lo/?, el fasor 
resultante será. Ir en valor y dirección; un razonamiento semejante es válido para 
las otras dos fases. 

Para expresar algebraicamente los fasores, se emplea el operador comple¬ 
jo «a» (a veces denominado X o h) que designa una operación de desplaza¬ 
miento de fase de +120° y una multiplicación por el módulo unidad; es decir 
K/0xa= V/(l>xíH20^ = K/0+12O^a = y = eJ3><2*c/3 == j 

Además, 

a2+a = (-0,5-j0,866)-l-(-0,5+j0,866) = -1 
a3-f a2-|-a = 0 

y 

l-ha-l-a2 = o. 

En el caso de los fasores de secuencia positiva, tomando el fasor rojo como 
referencia, 

IiJi — Iijf eí® = fasor de referencia (fig. 6.8) 

Iir = 0,5—j0,866) = n?IiR 

y 

lia = Iia(“0,5+j0,866) = alue 

En el caso de magnitudes de la secuencia negativa 

Iza = I2a(l+j0), (fig. 6.9) 
liY = l2a(—0,5-i“j0,866) = al2a 
l2a = l2a(—0,5—j0,866) = 9?12r. 

Volviendo al sistema original no equilibrado de corrientes, Ir, Ry e Ib; 
la = Iia+ta + Ioa 

ly = Iir+ty+Ior = a2Iiu + al2j?+Ioa 
la “ Iia+l2a'bIoa = aIijif-l-a2l2ií-|-Io/f. 



Fig. 6.8. Fasores de secuencia positiva. Fig. 6.9. Fasores de secuencia negativa. 
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De aquí que en forma matricial resulta 


Ir' 


'1 

1 l ^ 


loi? 

Ir 

= 

1 

a 


IiJí 

U. 


1 

a 




Invirtiendo la matriz 


(6.3) 


lo/í 


1 

1 1 ■ 


Ir 

llR 

= i 

1 

a 


Ir 

JlR, 


1 

sfi a . 


LirJ 


(6.4) 


Lo referido anteriormente es válido también para las tensiones, es decir, 

[Ereal] = [TJ[Ei.2.o] 

en donde [T 5 ] es la matriz de transformación de componentes simétricas 


‘1 1 r 

a2 a 1 

^a a2 1 

En un sistema de tres conductores las tensiones y corrientes instantáneas se 
suman y dan cero; por lo tanto no se requiere ninguna componente monofásica. 
Debe proporcionarse un cuarto conductor o conexión a tierra para que puedan 
fluir las corrientes monofásicas. En un sistema de tres conductores las compo¬ 
nentes de secuencia de fase cero se sustituyen por cero en las ecuaciones (6.3) 
y (6.4). 

Además, 

toa - 3 3 

en donde In es la corriente del neutro. 

“ 3I/{o ” 3Iyo = 31^0* 

En la aplicación de este método es necesario calcular las componentes simé^ 
tricas de la corriente en cada linea de la red y luego combinarlas para obtener 
los valores reales. Los diversos valores de las secuencias de fases se obtienen 
considerando una red derivada de la red real, en la cual sólo existe el flujo de 
una secuencia particular de corriente; por ejemplo, en una red de secuencia 
cero sólo existen corrientes y tensiones de secuencia cero; La red de secuencia po¬ 
sitiva es idéntica a la red equivalente real y equilibrada, es decir es la misma 
que la utilizada en el caso de los estudios de cortocircuitos simétricos trifásicos. 
La red de secuencia negativa es casi igual que la real, excepto que los valores 
de la impedancia utilizados por las máquinas rotatorias son diferentes. La red de 
secuencia cero es considerablemente diferente de la real. 
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.6.4. Representación de la central en las redes de 
la secuencia de fase 


(a) Máquina síncrona (tabla 2.1). La impedancia Zi de secuencia positiva 
es el valor normal transitorio o subtransitorio. Las corrientes de secuencia ne¬ 
gativa establecen un campo magnético rotatorio en sentido opuesto al de la co¬ 
rriente de secuencia positiva y que gira alrededor de la superficie de un rotor 
con una velocidad doble de la velocidad síncrona; de aquí que la impedancia 
efectiva (Z2) sea diferente de Zi. La impedancia de frecuencia cero Zo depende 
de la naturaleza de la conexión entre el punto neutro de los arrollamientos y la 
tierra y la impedancia monofásica de los arrollamientos del estator en serie. Las 
resistencias o reactancias se conectan frecuentemente entre el punto neutro y 
tierra por razones generalmente relacionadas con los elementos de protección 
y la limitación de sobretensiones. Normalmente las únicas fuentes de tensión 
que aparecen en las redes están en la secuencia positiva, puesto que los gene¬ 
radores sólo generan fuerzas electromotrices de secuencia positiva. 


Conexiones de los 
arrollamientos 
Primario Secundario 


Tabla 6.3 

Representación 
por fase 


Observaciones 




o 


-o 


Corrientes de secuencia cero 
libres para fluir en los dos 
circuitos, primario y secundario 




0—0 o— [ o No hay camino para las 

corrientes de secuencia cero 
° ^ en los circuitos primarios 






}—o Las corrientes monofásicas 

pueden circular en el triángulo, 
pero no por el exterior 


0—0 o I t o No es posible el flujo de las 
corrientes de secuencia cero 

o-D 


2o 



El arrollamiento terciario 
proporciona el camino para las 
corrientes de secuencia cero 
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(b) Líneas y cables. Las impedancias de las secuencias positiva y negativa 
son los valores equilibrados normales. La impedancia de la secuencia cero de¬ 
pende de la naturaleza del trayecto de retorno a través de tierra, si no se pro¬ 
porciona un cuarto conductor. Se ve también modificada por la presencia de un 
conductor a tierra en las torres, el cual protege las líneas contra los puntos 
de sobretensión producidos por los rayos. En ausencia de información detallada 
puede utilizarse la siguiente guía aproximada para el valor de Zo. En el caso de 
una línea de un solo circuito (Zo/Zi) = 3,5 si no hay conductor a tierra y a 2 
cuando existe este conductor. Si se trata de una línea de doble circuito 
(Zo/Zi) = 5,5; en los cables subterráneos (Zo/Zi) = 1 hasta 1,25 para un nú¬ 
cleo aislado y 3 a 5 en cables con tres núcleos. 



4 



Secuencia cero 


Fig. 6.10. Enlace de transmisión típico y forma de las redes de secuencias 

asociadas. 

El diagrama de secuencia negativa es semejante al de secuencia positiva, pero se 
omiten las fuentes de tensión y las impedancias de los generadores son Zia, Z 2 B 

y Zic- 































Análisis de averias 


239 


(c) Transformadores. Las impedancias de frecuencia positiva y negativa 
son las normales de equilibrio. Sin embargo, la conexión de frecuencia cero de 
los transformadores se complica y depende de la naturaleza de la conexión 
de los arrollamientos. En la tabla 6.3 se relaciona la representación de secuencia 
cero de los transformadores para varias disposiciones de los arrollamientos. Las 
corrientes de secuencia cero en los arrollamientos en una parte del transformador 
deben producir los amperes-vueltas correspondientes en la otra. Pero no pueden 
fluir tres corrientes en fase en una conexión en estrella sin existir una conexión 
a tierra. Pueden circular a lo largo de un arrollamiento en triángulo pero no en 
las líneas exteriores al mismo. Debido a la impedancia mutua entre las fases 
Zo 9 ^ Zi. 

En la figura 6.10 se da un ejemplo que muestra la naturaleza de las tres redes 
de secuencia para un enlace de transmisión pequeño y en la tabla 6.3 se indican 
las presentaciones típicas de los transformadores para las condiciones de secuen¬ 
cia cero. 


6.5. Tipos de averías 

En lo que sigue se utiliza una fuente de tensión única en serie con la impe¬ 
dancia, con objeto de representar la red de potencia como se ve desde el punto 
de la avería. Esto es una ampliación del teorema de Thevenin a los sistemas 
trifásicos. Representa un método general utilizado para el cálculo manual, es 
decir la reducción sucesiva de la red a una simple impedancia y fuente de ten¬ 
sión o de corriente. Se admite que la red estaba inicialmente sin carga antes de 
que se produjese la avería. 

(a) Avería de una sola fase a tierra. El diagrama del circuito trifásico se 
indica en la figura 6.11. 


z, 



Fig. 6.11. Avería a tierra de una sola línea; equivalente de Thevenin del sistema 

en el punto de la avería. 
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Sean Ii, I 2 e lo las componentes simétricas de Ir y Vi, V 2 y Vo las compo¬ 
nentes de Vr. Para esta condición Vr = 0, Ir — 0 e ly = 0. 

A partir de la ecuación 6.4, 


De aquí. 


Además, 


Ii = J(Ir+ aly -h h^Ir) 

l2=KlR + a'Ir + alB) 



Vr = E—IiZi—I 2 Z 2 —lo^o — ^ 


Eliminando lo e I 2 , 

E“Ii(Zi-1-Z2+Zo) = 0 


Ii = 


E 


Zii -I-Z 2 + Z 0 


La corriente de avería 


Iy = lR = 3Il 

3E 


Til 4" Z 2 + Zq 

La fuerza electromotriz de la fase Y = a^E 


(6.5) 


( 6 . 6 ) 


ly = lo + a^Il + ^Iz 
Vr = a^E—I qZq— a^IiZi—al2Z2 

En la figura 6.12 se muestran los diagramas de fasores previos a la avería y 
después de la misma. 




Fig. 6.12. Diagramas de fasores inmediatamente antes y después de una avena 
formada por el cortocircuito a tierra de una sola línea. 
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Fig. 6,13. Interconexión de redes de secuencias positiva, negativa y cero en el 
caso de averías por cortocircuito a tierra de una sola línea. 


Es normal formar un circuito equivalente para representar la ecuación (6.5) 
y éste puede obtenerse a partir de una inspección de las ecuaciones. El circuito 
se indica en la figura 6.13 y se verá que Ii = Ij = lo y 

I - ^ 

' Zi + Zj+Zo 

(b) Avería de jase a fase. En la figura 6.14 E = por fase y la fase R 
se toma de nuevo como fasor de referencia. En este caso Ik = 0, ly = —Ib 
y Vy = Vb. 


z, 



Fig. 6.14. Avería por cortocircuito entre dos líneas. 
A partir de la ecuación 6.4. 


10 = 0 

I, = ily(a-a^) 

h = Uy(a^-a) 

11 = -h 


WEEDY-16 
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Como Vy = Vfl 


a2E-t2IiZi-al2Z2 = aE-aIiZi-a2l2Z2 

E(a2-a) = Ii[Zi(a2-a)+Z2(a2-a)] 
E 


I, = 


Zi + Z2 


(6.7) 


Esta expresión va a representarse por el circuito equivalente de la fi^ra . 
en el que, como es natural, no existe red de secuencia cero. Si la conexión entre 
las dos líneas tiene impedancia Z/ (la impedancia de la avena) ésta se conecta en 
serie en el circuito equivalente. 



FiG. 6.15. interconexión de redes de secuencias correspondientes a una avería 
por cortocircuito entre dos líneas. 



FiG. 6.16. Avería por cortocircuito entre dos líneas y tierra. 

(c) Avería de una fase doble a tierra (fig. 6.16) 

lü = 0, Vy = Yb = 0 

Ib = Ii+t+Io = 0 

al2Z2^IoZo = Vy = 0 
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De aquí 


aE-aIiZi-a2l2Z2-IoZo = Vb = O 


Ii = 


I2 = -Ix 


Zi + (Z2Z0/Z2 + Zq) 
Zo 


Io= “h . 


Z2 + Zo 

Z, 


Z2 H"Zo 


( 6 . 8 ) 

(6,9) 

( 6 . 10 ) 


Este caso puede representarse por el circuito equivalente indicado en la fi¬ 
gura 6.17. 



Fig. 6.17. Interconexión de redes de secuencias; avería por cortocircuito entre 

dos líneas y tierra. 

La inclusión de impedancias en el trayecto a tierra, como las conexiones del 
punto neutro a tierra en un generador o un transformador, modifica los dia¬ 
gramas de la secuencia. En el caso de una avería de fase a tierra se representa 
una impedancia Zg en el trayecto a tierra mediante una impedancia de 3Zg en 
la led de secuencia cero. Zg puede incluir la impedancia de la propia avería que 
es normalmente la resistencia del arco. Como Ii = I 2 = lo y 3Ii circula a tra¬ 
vés de Zg en el sistema físico, es necesario utilizar 3Zg para obtener el efecto 
requerido. De aquí que, 

I 3E 

^ Zj -|-3Z^-hZ2 + Zo 

De nuevo, en el caso de una avería de una fase doble conectada a tierra se 
conectan impedancias 3Zg como se ve en la figura 6.18. En Zg se incluyen, tanto 
las impedancias del neutro de la máquina como las impedancias de la avería. 

El desplazamiento de la fase introducido por los transformadores estrella- 
triángulo no tiene influencia sobre el valor de las corrientes de la avería, aunque 
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Fig. 6.18. Modificación de la red de la figura 6.17 para tener en cuenta la im- 

pedancia en el neutro. 

influirá sobre las tensiones en diversos puntos. Se vio en el capítulo 2 que las 
tensiones y corrientes de la secuencia positiva están adelantadas cierto ángulo 
y que las magnitudes de secuencia negativa están retrasadas en el mismo valor 
para una conexión determinada. 


6.6. Niveles de avería en un sistema típico 

En la figura 6.19 se muestra una sección de un sistema típico. A cada nivel 
de tensión puede designarse un nivel de avería a partir de las reactancias dadas. 
Deberá señalarse que el nivel de cortocircuito variará con las condiciones de la 


Barras de distribución de potencia infinita 



Fig. 6.19. Sistema de transporte típico. Todas las reactancias se dan sobre una 

base de 100 MVA. 
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red y que existen normalmente dos valores extremos, uno con toda la central 
conectada y otro con el mínimo de la central conectada normalmente. 

Los MVA de cortocircuito en las barras de distribución de 275 kV en Ingla¬ 
terra son normalmente 10 000 MVA pero caen a 7000 MVA cuando está conec¬ 
tado el mínimo de la central. Los niveles de cortocircuito máximo (trifásico) 
experimentados en los sistemas ingleses son los siguientes: 

275 kV, 15 000 MVA; 132 kV, 3500 MVA; 33 kV, 750/1000 MVA; 

11 kV, 150/250 MVA; 415 V, 25 MVA. 

Cuando aumentan las tensiones de transmisión, las corrientes de cortocircuito 
también aumentan y, en el caso del sistema de 400 kV, se requieren interrup¬ 
tores de circuito de una capacidad de ruptura de 35 000 MVA. Con objeto de 
reducir el nivel de la avería se limita el número de trayectorias paralelas seccio¬ 
nando los circuitos. Esto se suele conseguir abriendo el interruptor de circuitos 
que conecta dos secciones de una subestación o de una barra de distribución 
de la estación generadora. Una gran ventaja de los enlaces de transporte por 
corriente continua en paralelo frente al sistema de corriente alterna es que no 
se produce ningún aumento de las corrientes de cortocircuito. 

Cálculos de avería en sistemas grandes. Los métodos digital y analógico uti¬ 
lizados para flujos de cargas descritos en el capítulo 5 son adecuados también 
para los cálculos de averías simétricas trifásicas que en resumen son sim¬ 
plemente flujos de carga bajo ciertas condiciones de la red. La información de 
entrada debe modificarse de modo que las máquinas estén representadas por las 
reactancias apropiadas. El problema consiste en llevar a cabo un flujo de carga 
en la red con las modificaciones siguientes. Los generadores se representan por 
sus tensiones, en ausencia de carga, en serie con las reactancias subtransitorias. 
Si han de tenerse en cuenta las cargas, se representan por la admitancia equiva¬ 
lente en shunt al neutro. Esto encerrará alguna modificación de la matriz de 
admitancia original del flujo de carga, pero en su forma general será la de un 
flujo de carga normal. 

Se inyecta una corriente de 1 por unidad en el punto de avería y se extrae 
en el neutro. Si la tensión en la avería resulta ser V/, entonces 1/V/ es el nivel 
de avería (es decir la admitancia de corto circuito) en el nudo /. Además el flujo 

a lo largo de la rartia kf en la avería viene dado por Y/*. Las ten- 

V/ 

siones debidas a las corrientes inyectadas pueden obtenerse por las mismas téc¬ 
nicas numéricas que se utilizaron en el caso de los flujos de cargas. 

Los estudios de averías trifásicas se realizan junto con los de flujos de carga. 
Por ejemplo, si el nivel de avería en una barra de distribución es demasiado alto, 
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dicha barra deberá seccionarse, es decir dividirse en dos o más secciones me¬ 
diante interruptores y se requiere el cálculo de nuevos flujos de carga. 

Averías no equilibradas. Gran parte de los estudios de averías realizados 
sobre sistemas grandes se refieren a cortocircuitos trifásicos. Sin embargo, tam¬ 
bién se han desarrollado algunos métodos para los diversos tipos de averías no 
equilibradas. Éstos pueden tomar la forma de un flujo de carga sobre una red 
equivalente que comprende la conexión apropiada de las redes de secuencia po¬ 
sitiva, negativa y cero, con la corriente inyectada en el punto de la avería como 
se indicó anteriormente. Con redes muy grandes esto exige emplear muchísimo 
tiempo y consumir gran parte del almacenamiento de la computadora y en la 
actualidad sé dispone de métodos más directos. 




0 ,^ 


Secuencia negativa 



0,7 

Fig. 6.20. Diagrama lineal y redes de secuencia correspondientes al ejemplo 6.5. 

















Análisis de averias 


247 


Ejemplo 6.5, Se conecta una máquina síncrona «A», que genera una ten¬ 
sión de 1 p.u. a través de un transformador estrella-estrella de reactancia 0,12 p.u., 
a dos líneas en paralelo. Los otros extremos de las líneas están conectados, a 
través de un transformador estrella-estrella de reactancia 0,1 p.u., a una segunda 
máquina B, que genera también 1 p.u. de tensión. Para ambos transformado¬ 
res Xi = X2 = Xo. 

Calcular la corriente de una avería de dos líneas a tierra sobre los terminales 
de la parte de la línea del transformador que se alimenta desde A. 

Las reactancias p.u. de interés de la central referidas todas a la misma base 
son las siguientes: 

‘A’, Xi 0,3, Xz 0,2, ^0 0,05. 

‘B’, Xi 0,25, Xz 0,15, Xo 0,03. 

Para cada línea Xi = X2 = 0,3, Xo = 0,7. 

Los puntos neutros de «A» y de los transformadores están conectados a 
tierra adecuadamente. 


Solución. Las redes de secuencias positiva, negativa y cero se muestran en 
la figura 6.20. Todas las reactancias p.u. se refieren a la misma base. A partir 
de estos diagramas se obtienen las siguientes reactancias equivalentes en el 
punto de la avería: Zi = j0,23 p.u., Z2 = j0,18 p.u. y Zo = j0,17 p.u. 

La fase roja se toma como fasor de referencia y la azul y la amarilla se admite 
que son las cortocircuitadas en el punto de avería, A partir del circuito equiva¬ 
lente para una avería de fase a fase, 

1 

Z 1 -h (ZqZ2/Zq H- Z 2 ) 

1 

“ j(0,23+(0,17 X 0,18/0,17+0,18)) 

= — j3,18 p.u. 


I = -I 
^ ^‘Zo + Z 


= j3,18x 


2 

0,17 


0,17+0,18 


= jl,55 p.u. 
Z 2 


lo = -Ii 


Z 0 + Z 2 
0,18 


^0,18+0,17 
= jl,63 p.u. 
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I r = lo + + ^R2 

= jl,63 + (-0,5-0,866i)(-j3,18) + (-0,5+j0,866)(jl,55) 
= — 4,09+j2,45 p.u. 


Ib = jl,63 + (-0,5+j0,866)(-j3,18) + (-0,5-j0,866)ül,55) 
= 4,09+j2,45. 

Ir = Ib = 4,78 p.u. 


Puede comprobarse que la primera parte de la solución es correcta pues¬ 
to que 


Ijí = I1 + I2 + I0 = 0 * 


Ejemplo 6 . 6 . Se conecta un generador de 11 kV a un transformador 
11/66 kV que alimenta a un transformador de tres arrollamientos de 66/11/ 
3,3 kV a través de un alimentador corto de impedancia despreciable. Calcular 
la corriente de avería cuando se produce un cortocircuito de una sola fase a 
tierra en un terminal de los arrollamientos de 11 kV del transformador de tres 
arrollamientos. Los datos interesantes para el sistema son los siguientes: 

Generador. Xi = j0,15 p.u., X 2 = j0,l p.u., Xo = j0,03 p.u., todos sobre 
una base de 10 MVA; el punto neutro del arrollamiento se conecta a tierra a 
través de una resistencia de 3 fí. 

Transformador ll/66kV. Xi = X 2 = Xo = j0,l p.u. sobre una base de 
10 MVA; el arrollamiento de 11 kV se ha conectado en triángulo y el arrollamien¬ 
to de 66 kV está conectado en estrella con el punto neutro unido adecuadamen¬ 
te a tierra. 

Transformador de tres arrollamientos. Arrollamiento 66 kV, conectado en 
estrella, el punto neutro unido a tierra adecuadamente; arrollamiento 11 kV, 
conectado a tierra a través de una resistencia de 3 Tí; arrollamiento de 3,3 kV, co-^ 
nectado en triángulo; los tres arrollamientos de una conexión en estrella equi¬ 
valente que representasje el transformador tienen las siguientes impedancias: arro¬ 
llamiento de 66 kV Xi = X2 = Xo = j0,04 p.u., arrollamiento de 11 kV Xi = 
= X2 = Xo = j0,03 p.u., arrollamiento de 3,3 kV Xi = X2 = Xo = j0,05 p.u.; 
todos sobre una base de 10 MVA. 

Puede despreciarse la resistencia. 

Solución. En la figura 6.21 se muestra el diagrama de línea y las corres¬ 
pondientes redes de secuencias positiva, negativa y cero. Se utilizará una base 
de 10 MVA. La conexión a tierra a través de la resistencia de 3 fi, tiene el si- 
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11 tV 66 kV 


Q—OD 


Ai i 


Pf. 

Í3J2 


► o/c 
-11W 



f Jl p.u. 
iI0,3£p.u. 



Diagrama de secuencia negativa 





Fig. 6.21. Diagrama lineal y redes de secuencias correspondientes al ejemplo 6.6. 


3 X 10 000 

guíente valor p.u., ——;-- o sea 0,25 p.u. Se necesita tener mucho cui- 

(11^) X 1000 

dado con la red de secuencia cero debido a las conexiones del transformador. En 
el caso de una avería fase a tierra se utiliza el circuito equivalente indicado en la 
figura 6.13, a partir del cual, 

ii = I2 = lo y 1/ = ii+12 +Iq 
3x1 

Z1+Z2+Z0+3Z» 

3 

“ j0,32 + j0,27 + j0,075+0,75 

3 

0,75+j0,66 






















250 


Sistemas de energía eléctrica 


. , 3x10x10® 

“^xllOOO 
=1575 A. 


6.7. Métodos sistemáticos para el análisis de averías 
en redes grandes 

Los métodos descritos hasta ahora resultan engorrosos cuando se aplican 
a redes grandes y es interesante el empleo de un método sistemático con la utili¬ 
zación de matrices, especialmente si se utilizan calculadoras digitales. El ejemplo 
siguiente ilustra un método adecuado para la determinación de corrientes de 
avería trifásicas equilibradas en un sistema grande mediante una computadora 
digital. 

Ejemplo 6.7. Determinar la corriente de avería del sistema representado en 
la figura 6.4 en el caso de la avería equilibrada indicada. 

Como ya se ha establecido, los generadores se representan por sus tensiones 
detrás de la reactancia transitoria y normalmente se admite que el sistema está 
en ausencia de carga, antes de que se produzca la avería equilibrada trifásica. Las 
fuentes de tensión y las reactancias transitorias se convierten en fuentes de co¬ 
rriente y se forma la matriz de admitancia correspondiente (incluidas las admi¬ 
tancias de la reactancia transitoria). Se forma la ecuación básica [y][V] = [/] 
y se resuelve con la condición de que la tensión en el nudo de la avería sea cero. 
Puede inyectarse una corriente al nudo averiado tal como se explicaba en la 
sección anterior o hacerse cero la tensión y calcularse las restantes tensiones 
nodales. 



Fig. 6.22. Circuito equivalente del sistema de la figura 6.4. Todos los valores 
son admitancias. Los generadores, es decir las tensiones de 1 p.u. detrás de la 
admitancia de 10 p.u. se transforman eni fuentes de corriente de 10 p.u. en paralelo 
con la admitancia de 10 p.u. 
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El sistema de la figura 6.4 se sustituye por el circuito equivalente indicado 
en la figura 6.22 en el cual Vd = 0,0 p.u. 


15,33333 

-2,00000 


-3,33333 


Va 


10 

-2,00000 

15,33333 

-3,33333 



Va 


10 


-3,33333 

15,33333 

-2,00000 


Ve 


10 

_-3,33333 , 


-2,00000 

15,33333 


0 


I?' 


Como todas las Y son reactivas se omite la j por sencillez. 

Para mayor facilidad en los cálculos utilizando una máquina de sobremesa 
se multiplican las ecuaciones por 1,5 y se elimina también Vd, es decir 


Así pues. 


23 

-3 0 


Va 


15 

-3 

23 -5 

• 

Va 

= 

15 

0 

-5 23 


ye 


15 







520 

-115 


Va 


385 

-5 

23 


Vo 


15 


Va = 0,92950, Ve = 

0,85510 y Va 

, /,„ 0,77495 

0,88510\ 



= 14,2985 p.u. 



0,77495 p.u. 


MVA de avería = 14,2985 X 100 = 1429,85 MVA. 

En este circuito sencillo se ha utilizado un método directo para resolver la 
ecuación; en un sistema mucho más grande puede utilizarse ventajosamente el 
método de Gauss-Seidel. El lector deberá acudir a la referencia 2 para otros mé¬ 
todos y diversos estudios de averías no equilibradas en sistemas grandes. 

En el caso de averías no equilibradas se describirá el método de análisis de 
mallas. El análisis básico de tres fases no equilibradas viene dado en el apéndice 3 
y deberá leerse antes de seguir adelante. 

Las ecuaciones siguientes relacionan las magnitudes del sistema y las com¬ 
ponentes simétricas: 
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en donde 
Además, 

en donde, 


[E] = rr.] [E.] y 
[E.] = [Ei.a.o] y 
[E.] = [T.]-i [E] 

[T.r‘ = i ri 


[I] = rr.] [I.]. 

W = [Il,2.o] 

y i. = [T.]-Mi] 


1 a 

1 1 1 


( 6 . 11 ) 


En una red, [E] = [ZbrlCI], en donde [Zbr] es la matriz de impedancia 
de la rama. 


De aquí que. 
Por tanto, 
de donde, 

y 


[T.] [E.] = [z,j rr.] p.] 
[E.] = rr.]-^ [Zbj [T.] P.] 
[E.] = [Z.] p,] 

[Z,] = rr.]-^ [Z,,] [T.] 


( 6 . 12 ) 

(6.13) 


Se ha demostrado en el apéndice 3 que en un sistema trifásico en el que 
se supone que las impedancias están equilibradas. 


[Z] = 


en donde 




Z„ 

z„ 


Zp = z.. + z„„ - 2 Z. 


z 
z, 

ZpJ 


z„ = Z.b + Z„„ - 2 Z„ 

La matriz de componentes simétricas 

[Z.] = rr.]-^ [Z,r] [T.] 

(Zp — Zp,) o 

o (Zp - z„) 
o o 


o 
o 

(Zp + 2 Z„)J 


(6.14) 
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que puede escribirse 

[Z,] = 


Zi 

o 

o 


o 

Z 2 

o 


'O. 


en donde 


Zi = Za = Zp - Z„ = (Z». - Zab) 


(6.15) 


* 0,12. p.u 


tp.u 


Zo = Zp + 2 Z„ = (Z,. + 3 Zpp) + 2 (Zab - 3 Z. J 

y y X, = 0,7p.u y y 

E=lp.u ^ ^ X^=X^=0,3pu _ ^ j 

^ ©— 11 —_—^ I—Q 

- ® X. = x.=x. •“ X, = X2=0,15 ¿yXj^Xj.O.J ,® 

/ Xo = 0,35 /Js 


Xo = 0,35 

PU 


Para la máquina ©, X, = 0,3, X^ = 0,15 Xq= 0,10 
X,=0,25, X2 = 0,15 Xq=0,05 


= 0 ,lOp u. _ 


(0) 



Fig. 6.23 (a) Diagrama lineal de un sistema averiado. 

Para máquina (1), = 0,3. X^ = 0,15, X^ = 0,10 

Para máquina (2), Xx = 0.25, X^ = 0,15, JITo = 0,05 
Todos los valores son p.u- con una base común. 

(b) Diagrama del circuito equivalente para la componente simétrica en el caso 
del sistema averiado de la figura 6.23a. 
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Esto indica que la red no equilibrada puede sustituirse por redes equilibradas 
de impedancia Zi, Z 2 y Zo respectivamente, como se ha admitido previamente. 
En la práctica las impedancias que representan máquinas rotatorias no están 
equilibradas y, en consecuencia, Zi ^ Z2. 

Un método consiste en formular [Zs] a partir de la red teniendo en cuenta 
la interconexión de las redes de secuencias requeridas para un tipo determinado 
de avería. En muchos casos el único desequilibrio consistirá en la propia avería 
y el acoplamiento mutuo solamente tiene importancia cuando se produce una 
avería en una de dos líneas en paralelo. Para explicar este método se analizará 
un sistema en el que la única falta de equilibrio se debe a la avería. Considere¬ 
mos el sistema de la figura 6.23a en el que existe una avería de fase a tierra. 
Se ha deducido el modo en que las redes de secuencia positiva, negativa y cero 
están interconectadas para representar dicha avería y el caso del sistema de 
la figura 6.23a se muestra en la figura 6.23b. 

En la figura 6.23b se han reunido las reactancias del generador y del trans¬ 
formador. Se desprecia la resistencia y todos los valores están referidos por uni¬ 
dad en una base común. Se asignan corrientes de malla a la red y la matriz de 
impedancia de la malla se construye inspeccionando la figura o mediante el 
empleo de la matriz de conexión (C). Utilizando el primer método se obtiene 
el siguiente resultado. 



F 

Al 


A 2 

Ba 

Aq 

Bo 

1,40 

- 0,35 

-0,15 

-0,25 

-0,15 

-0,15 

-0,35 

-0,35 

1,07 

-0,30 

0 

0 

0 

0 

-0,15 

-0,30 

0,60 

0 

0 

0 

0 

-0,25 

0 

0 

0,82 

-0,30 

0 

0 

-0,15 

0 

0 

-0,30 

0,60 

0 

0 

-0,15 

0 

0 

0 

0 

1,07 

-0,70 

-0,35 

0 

0 

0 

0 

-0,70 

1,4 


Ip 

Iai 

Iaí 

Ib2 

Iao 

Ibo 


Mediante inversión de la matriz anterior (o por eliminación sucesiva) se ob¬ 
tienen las corrientes de malla If, Ia ... Ibo y a partir de éstas se determinan las 
corrientes de la secuencia de cada red individual. 

En el caso de la línea sin averías, 

Ii — Iai “ Ibi> I 2 = Ia2 “ Ib 2 y lo = Iap “ Ibo 
Para la máquina (2), 

II = Ip — Iai> I 2 = Ip ” Ia2 

y 

lo = Ip "" Iao 
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Fig. 6.24. Redes de secuencia correspondientes a una avería simétrica trifásica. 

De aquí que pueda prepararse una matriz de conexión que relacione las co¬ 
rrientes de secuencia de las ramas y del lazo. 

Deberá señalarse que en el caso de una avería simétrica trifásica las redes 
de secuencia no están interconectadas y son del tipo indicado en la figura 6.24. 

Ejemplo 6.8, Determinar las corrientes de avería en el sistema indicado en 
la figura 6.25 en el que la fase (a) tiene un circuito abierto y una avería a tierra 
combinadas. 

Solución, En esta solución se formará una matriz de ramas y una matriz 
de conexión para las corrientes utilizadas. Todos los valores de secuencia se re¬ 
fieren a la fase averiada. 

En el lado «D», Im = hü = loo. (En una avería a tierra las componentes de 
secuencia son iguales.) 



Fig. 6.25. Sistema de potencia con averías combinadas de conexión a tierra 
y circuito abierto del ejemplo 6.8. 

Reactancias —por unidad con una base común— se desprecia la resistencia. 
Generador D Impedancia de la línea D hasta la avería, Z. 


Zi 

03 p.u. 

Zx 

0)1 p.u. 

Za 

0)2 p.u. 

Za 

0)1 p.u. 

Zo 

0)05 p.u. 

Zo 

0)2 p.u. 

Generador F 

Impedancia de 

la línea F hasta la avería, Z. 

Zx 

0,25 p.u. 

Zx 

0)05 p.u. 

Za 

0.15 p.u. 

Za 

0)05 p.u. 

Zo 

003 p.u. 

Zo 

0)1 p.u. 
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En el lado «F», I»f = 0 (circuito abierto). 


Además, 


De aquí que, 


loF “ 3 

Iip = - (a Ib + a^ Ic) 
Iflp = 2 (a^ Ib + a Ic) 


Iflp "f" lap "I" Iip — I»p — 0 

Pero loF = 0 puesto que el extremo F no está conectado a tierra I» = 
= ~IlF. 

De aquí que la matriz de conexión sea [C]: 


Ion 


1 

0 

Iin 


1 

0 

Iip 

— 

0 

1 

hry 


1 

0 

I2P 


0 

-1 


Iqd 


1 

1 

0 

1 

0 


y [Ct] = 






Ijp 


0 

0 

1 

0 

-1 


r 


V = [CJ [V] = [Q] 


La matriz de la rama Zbr = 


ZoD 

0 

o 

o 

o 


o 

ZiD 

o 

o 

o 


o 

Eb 

Ef 

o 

o 


o 

o 

Zip 

o 

o 


Ed 

Ep 


o 

o 

o 

Zé2D 

o 


o 

o 

o 

o 

Z 2 P 


[Ct] [Zbr] [C] 


= [Z] = [ 


ZoD “b "1“ Z2D 

o z 


o 

IP + Z2F 
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Ed 

_ 1 

Ex 

“ 1 

1.4 

r 

1,4 

= L 


Cjod 

X95 

0 


"t" Zju + Zan) 
0 


(Zl» + Z; 


^ 1 

j0,5j • 


;p) j 


I. 


*1D 


ISD 


1,4 

■j:0j5 = -l,475j 


p.u. 


la corriente en la avería desde el extremo 


D = 3 X 1,475 = 


El valor de 
= 4,425 p.u. 

procedente del extremo F = Ii, - Ijp = 0. 
no emni^ 1 e Utilizarse este método para cualquier tipo de avería y aunque 

ciones^mie ** interconectadas como tales, utiliza las limita¬ 

ciones que son necesarias para la formación de estas redes. Por ejemplo en el 

sabSido fluren efcLo H*” formarse una matriz de conexión [C] 

lendo que en el caso de una comente de avería a tierra Ii = I] = ¡o. 


6.8. Potencia en componentes simétricas 

La potencia total en una red trifásica 

= Va I? -t- Vb I* + Vo I* 

en donde Va, Vb, y Ve son las tensiones de fase y 

la. Ib e Ic son las corrientes de línea. 

En la fase (a) 

P. + ÍQ. = (Vao -I- Val + Va,) aío + Ia*i + lía) 

’=(Vaoiro + VaiI* -I- Vaal*) 

+ (Vao líi + Val lía + Va, Ia*o) 

+ (Vao lía + Val lío + Va, ¡í») 

con expresiones semejantes para las fases (b) y (c). 

^ razonamiento para cubrir la potencia trifásica total deberá 

senaiATse que 

IÍ: = («“W = (a*)*Iíi-aI*. 

Análogamente, pueden sustituirse 

lía, líi y lí. 

La potencia total = 3 (Vao lío + Vai I* + Va, O 


(6.16) 


WEEDY-17 
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es decir, 3 veces la suma de las potencias de las secuencias individuales de 
cualquier fase. 


6.9. Ccmexión a tierra del neutro 


Introducción 

A partir del análisis de las condiciones presentes en las averías no equili¬ 
bradas se ha visto que la conexión de los neutros de los transformadores y ge- 



Fig. 6.26. Capacidades entre la línea y tierra en un sistema no conectado a tierra. 


neradores influye grandemente en las corrientes y tensiones de las averías. En 
la mayor parte de los sistemas de alta tensión los neutros están unidos a tierra 
firmemente, es decir están conectados directamente a tierra, con la excepción de 
aquellos generadores que se unen a tierra a través de una resistencia para limitar 
las corrientes de avería en el estator. Las ventajas de estas conexiones a tierra 
son las siguientes: 

(a) Las tensiones respecto a tierra se limitan a la tensión de fase. 

(b) Se eliminan las averías a tierra intermitentes y las altas tensiones de¬ 
bidas a averías por arco. 

(c) Los relés de protección sensibles que funcionan por las corrientes de 
avería a tierra eliminan estas averías en una etapa inicial. 

La principal ventaja de funcionar con neutros aislados es la posibilidad de 
mantener un suministro de corriente con una avería a tierra en una línea, que 
coloca los conductores remanentes a la tensión de línea respecto a tierra. Ade¬ 
más se reduce la interferencia con los circuitos telefónicos debido a la ausencia 
de corriente de secuencia cero. Con un funcionamiento equilibrado normal los 
neutros de un sistema no conectado a tierra o aislado se mantienen al potencial 
de tierra debido a la presencia de la capacidad del sistema respecto a tierra. En 
el caso general indicado en la figura 6.26 se aplica el siguiente análisis. 
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Además, 
en donde 

Análogamente 

y 


V.. 

Ve, 



= V 4 - V 

’ an ~ ’ n. 


= tensión de la línea a al neutro 
= tensión del neutro a tierra 

= Vbn + Vn, 

= Ven + Vn, 


y 


Sustituyendo en la ecuación (6.17) y sacando factor común, 




+ V,, 



= 0 


(6.17) 


(6.18) 


el coeficiente de Vng da la admitancia de la capacidad del sistema respecto a 
tierra. 



Fig, 6.27. Sistema monofásico con una avería por arco a tierra. 

Averías por arco 

Consideremos el sistema de una sola fase de la figura 6.27 en el instante en 
que los valores instantáneos de la tensión son v en la línea (a) y —v en la 
línea (b), siendo v la tensión instantánea máxima. La presencia repentina de 
una avería a tierra hace que la línea (b) adquiera un potencial de — 2v y (a) re¬ 
sulte ser cero. Debido a la presencia de L y C en el circuito la variación repen¬ 
tina de tensión en el valor v produce una oscilación de alta frecuencia de valor 
de pico 2v superpuesta a las tensiones de la frecuencia de potencia (ver capítu¬ 
lo 10) y la línea (a) alcanza un valor — v y la línea (b) un valor —5v como se 
ve en la figura 6.28. Estas tensiones oscilantes se atenúan rápidamente debido 
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a las resistencias presentes. La corriente en el arco a tierra de la línea (a) está 
aproximadamente a 90° en adelanto respecto a la tensión fundamental y cuan¬ 
do es cero la tensión estará en un máximo. De aquí que si el arco se extin¬ 
gue al primer cero de corriente, las líneas permanecen cargadas a — i; en el caso 
de (a) y a —3v en el caso de (b).Los potenciales de la línea cambian ahora a la 
frecuencia de potencia hasta que (a) alcanza — 3v, momento en que el arco 
podría volver a saltar causando una variación de tensión de — 3v a 0 y dando 
como resultado una sobretensión transitoria de +3v en (a) y +5v en (b). Este 
proceso podría continuar y la tensión crecería más, pero la resistencia normal¬ 
mente presente limita la tensión de pico hasta aproximadamente 4v. Puede hacerse 
un análisis semejante para un circuito trifásico mostrándose de nuevo que pue¬ 
den presentarse serias sobretensiones cuando ocurren averías por arco. 

Este inconveniente puede salvarse en un sistema de neutro aislado mediante 
un sistema de supresión de arco o bobina de Peterson. La reactancia de esta 


V 



Fig. 6.29a. Sistema con bobina de supresión de arco. 
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a b 



(b) 

Fig. 6.29b. Diagrama de fasores de las tensiones y corrientes de la figura 6.29a. 

bobina que se conecta entre el neutro y tierra se prepara de modo que esté 
comprendida en el margen de 90 a 110 por ciento del valor requerido para neu¬ 
tralizar la corriente debida a la capacidad. El diagrama de fasores de la red de 
la figura 6.29a se muestra en la figura 6.29b y la caída de tensión a lo largo 
del arco se desprecia. 


además, 

también 


I. = Ib = Vavwc 

la + Ib = VJ X VSVtoC 


Para compensación de la corriente de arco 


V 

_ = 3VcoC 
coL 


L = 


1 


3a)2C 


(6.19) 


y = — 

3o)C 

Puede obtenerse este resultado mediante análisis de la avería a tierra utili- 
zando las componentes simétricas. 
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Los sistemas con neurto aislado dan origen generalmente a serias tensiones 
de avería por arco si la corriente de arco sobrepasa la región de 5 a 10 A que 
cubre la mayor parte de los sistemas que funcionan por encima de 33 kV. Si 
estos sistemas han de funcionar con neutros aislados, deberán utilizarse bobinas 
de supresión de arco. La mayor parte del sistema con tensiones de transporte 
normales tienen neutros conectados a tierra. 


6.10. Interferencias con los circuitos de comunicaciones 

Cuando las líneas de energía eléctrica y de teléfonos marchan paralelas pue¬ 
den inducirse en ciertas condiciones tensiones suficientes para producir elevados 
niveles de ruido en los circuitos de comunicaciones. Esto puede producirse por 
un desequilibrio electromagnético y electrostático en las líneas de potencia, espe¬ 
cialmente si están presentes armónicos. Sin embargo, el problema principal se 
debe a las averías de conexión a tierra que producen grandes corrientes de se¬ 
cuencia cero en la línea de potencia, las cuales originan tensiones inductivas 
en el circuito vecino. El valor de la tensión inducida depende de la separación 
y resistividad de la tierra que está inmediatamente debajo y de la frecuencia. La 
tensión se induce en cada uno de los alambres de comunicación, de modo que 
si la transposición entre ellos es perfecta, no existirá ninguna tensión entre todos 
ellos. Sin embargo, existirá una tensión entre el alambre y la tierra. Esta tensión 
se mantiene a nivel bajo mediante el empleo de una bobina de «drenaje» conec¬ 
tada entre los alambres y puesta a tierra en su punto medio eléctrico y que 
desvía hacia tierra las tensiones longitudinales inducidas, pero dando una pe¬ 
queña atenuación a las frecuencias de comunicación. 



V, 


'2 


n 


V/////// /////////^V//////// 

Fig. 6.30. Tensión inducida entre circuitos de potencia y de comunicaciones; 
tensión longitudinal inducida 
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Existen dos grupos principales de circuitos de comunicaciones: (a) circuitos 
telegráficos con frecuencia de señal hasta 300 Hz y normalmente de una sola 
línea con retorno por tierra y (b) circuitos telefónicos con señales de frecuencia 
de 100-400 Hz y siempre en circuitos de doble línea. La interferencia proce¬ 
dente de los circuitos de cables subterráneos es mucho menor (10 por ciento) 
que la correspondiente a las líneas aéreas. 
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Problemas 

6 . 1 . Cuatro generadores de 11 kV que designaremos con las letras A, B, C y D 
tienen una reactancia subtransitoria de 0,1 p.u. y un valor nominal de 50 MVA. 
Están conectados en paralelo mediante tres reactancias de 100 MVA que 
unen AaB, BaCyCaD; estas reactancias tienen una valor por unidad 
de 0 , 2 , 0,4 y 0,2 respectivamente. Calcular los voltamperes y la corriente que 
fluye en el caso de una avería simétrica trifásica en los terminales de la má¬ 
quina B. Utilizar una base de 50 MVA. 

Proyectar un analizador de averías de resistencias para representar el sistema 
anterior utilizando un suministro de 50 V y considerando que un mA ha de 
representar un nivel de avería de 100 MVA. (940 MVA, 49 300 A.) 

6.2. Dos generadores de 25 MVA, 50 Hz y 11 kV, cada uno de ellos con una reac¬ 
tancia subtransitoria X" de 0,15 p.u., alimentan unas barras de distribución 
designadas por «A». Un generador de 30 MVA, 11 kV y una impedancia de X" 
de 0,12 p.u. alimenta unas barras de distribución B que están conectadas con A 
a través de una bobina de reactancia de 50 MVA y un 30 % de reactancia. Se 
conecta a A un transformador de 20 MVA, 11/66 kV y 10 por ciento de reac¬ 
tancia. Si se produce una avería trifásica en la parte de alta tensión del trans¬ 
formador, calcular la corriente que se alimenta en la avería y la tensión 
correspondiente en A. (I 2 OO/V 3 ; 8,95 kV. ) 

6.3. Se conectan a unas barras de distribución designadas por A dos generadores 
de 60 MVA con una reactancia transitoria cada una de 0,15 p.u. Otras dos 
máquinas idénticas se conectan a unas barras de distribución designadas por B'. 
Se suministra un alimentador desde A a través de un transformador elevador 
con valor nominal de 30 MVA y con una reactancia del 10 por ciento. 
Calcular la reactancia necesaria para conectar A y B si el nivel de avería debido 
a una avería trifásica en la parte correspondiente al alimentador del transfor¬ 
mador ha de limitarse a 240 MVA. Calcular también la tensión en A bajo esta 
condición si la tensión del generador es de 13 kV (línea). (X = 0,075 p.u., 

^ 10,4 kV.) 

6.4. Un suministro de 132 kV alimenta una línea de 13 n de reactancia que está 
conectada a un transformador de 100 MVA, 132/33 kV, de 0,1 p.u. de reac¬ 
tancia. El transformador alimenta una línea de 33 kV de 6 n de reactancia 
que a su vez está conectada a un transformador de 80 MVA, 33/11 kV, con 
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una reactancia de 0,1 p.u. Este transformador suministra a una subestación 
de 11 kV, a partir de la cual se alimenta un alimentador local de 11 kV 
y 3 íí de reactancia. Este alimentador da energía a un relé de sobrecorriente 
de protección a través de un transformador de corriente de 100 A/1 A. El 
relé tiene una característica de tiempo inverso verdadera y opera en 10 se¬ 
gundos con una corriente en bobina de 10 A. 

Si se produce una avería trifásica en el extremo de la carga del alimentador 
de 11 kV calcular la corriente de avería y el tiempo de funcionamiento del 
relé. (1575 A, 6,35 segundos.) 

6.5. Un sistema principal en anillo se compone de un número de subestaciones de¬ 
signadas por A, B, C, D y E conectadas por líneas de transporte que tienen 
las siguientes impedancias por fase (ohms): AB (1,5-1- j2); BC (1,5 -|- j2); 
CD (1 -h jl,5); DE (3 -h j4); EA (1 + jl). 

El sistema se alimenta en A a 33 kV a partir de una fuente de impedancia 
despreciable. En cada subestación, excepto en A, los interruptores de circuito 
están controlados por relés alimentados a partir de unos transformadores de 
corriente de 1500/5 A. En A la relación de transformador de corriente es de 
4000/5. Las características de los relés son las siguientes: 

Corriente (A) 7 9 H 15 20 

Tiempo de f Relés en A, D y C 3,1 1,95 1,37 0,97 0,78 

funcionamiento {Relés en B y E 4 2,55 1,8 1,27 1,02 

Examinar la secuencia de funcionamiento de los dispositivos de protección 
para una avería simétrica trifásica en el punto medio de la línea CD. 

Suponer que la corriente del primario del transformador de corriente en A 
es la corriente completa de la avería en el anillo y que cada interruptor de 
circuito abre 0,3 segundos después de cerrar el circuito de la bobina de disparo. 
Comentar las desventajas de este sistema. 

6 . 6 . Se registraron las siguientes corrientes bajo las condiciones de avería de un 
sistema trifásico: 

Ir = 1500 /4r A, Iy = 2500 /150° A, Ir = 1000 /300° A. 

Si la secuencia de fase es R — Y—B, calcular los valores de las componentes de 
secuencias positiva, negativa y cero de' cada línea, (/q = ( —200-1-j480)A.) 

6.7. Se produce una avería de una sola línea a tierra en la fase roja y en el extremo 
de carga de una línea de transporte de 66 kV. La línea está alimentada a través 
de un transformador mediante generadores de 11 kV conectados a una barra de 
distribución común. La parte del transformador correspondiente a la línea está 
conectada en estrella con el punto neutro conectado a tierra y la parte del 
generador está en triángulo. Las reactancias de secuencia positiva del trans¬ 
formador y de la línea son jl0,9 y j44 íl, respectivamente, y las reactancias 
de secuencias positiva y negativa equivalente de los generadores, referidas a 
las tensiones de la línea, son jl 8 y jl4,5 fl, respectivamente. Hasta la avería, 
la reactancia de la secuencia cero efectiva total es jl50 H. Calcular la corriente 
de avería en las líneas si pueden despreciarse las resistencias. Si se produce 





266 


Sistemas de energía eléctrica 


una avería a tierra de dos fases entre las líneas azul y amarilla, calcular la 
corriente en la fase amarilla. (392 A y 488 A.) 

6 .8. Se produce una avería de una sola línea a tierra en un sistema de transporte 
radial. Existen las siguientes impedancias de secuencias entre la fuente de su¬ 
ministro (una barra de potencia infinita) de tensión 1 p.u. hasta el punto 
de la avería; — 0,3 + j0,6 p.u., Z 2 = 0,3 + j0,55 p.u., Zq = 1 + j0,78 p.u. 
La trayectoria de la avería hasta tierra tiene una resistencia de 0,66 p.u. 
Determinar la corriente de avería y la tensión en el punto de la avería. 
(// = 0,732 p.u., V/ = (0,43 - j0,23) p.u.) 

6.9. En el sistema descrito en el ejemplo 6.5 determinar las componentes de las 
secuencias de la corriente que alimenta una avería de línea doble a tierra cuando 
el punto neutro del generador B se conecta también a tierra. Comprobar el 
resultado haciendo uso del hecho de que /^ = 0. 

6.10. En el sistema indicado en la figura 6.19 la generación conectada a la barra 
de distribución de 132 kV se utiliza solamente bajo las condiciones de carga 
máxima. Calcular los niveles de avería para el caso de avería trifásica en cada 
barra de distribución con una reactancia máxima de alimentación de la cen¬ 
tral estando o no conectada la generación a las barras de distribución de 
132 kV. 

6.11. Desarrollar una expresión en función de la f.e.m. generada y las impedancias 
de las secuencias para las corrientes de avería cuando se produce una avería 
a tierra en la fase «A» de un generador trifásico con su punto neutro conec¬ 
tado a tierra. Demostrar también que la tensión a tierra de la fase «B» en el 
punto de avería viene dada por 


y _ - jV3 Ea 1^2 - flZ^o l 

Se conectan en paralelo dos generadores síncronos de 30 MVA y 6,6 kV y 
suministran energía a un alimentador de 6,6 kV. Un generador tiene su 
punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia de 0,4 y el otro 
tiene su punto neutro aislado. Determinar, (1) la corriente de avería y la po¬ 
tencia disipada en la resistencia que conecta a tierra cuando se producen ave¬ 
rías de conexión a tierra en el extremo más alejado del alimentador sobre 
la fase «A», y (2) la tensión a tierra de la fase «B». La secuencia de fases del 
generador es ABC y las impedancias relativas son 

Generador Alimentador 


p.u./f n/f 

Para las corrientes de secuencia positiva < j0,2 j0,6 

Para las corrientes de secuencia negativa j0,16 j0,6 

Para las corrientes de secuencia cero j0i06 j0,4 


Utilizar una base de 30 MVA. 

Respuesta: 5459 /-52,6° A, 11,92 MW, (-1402 -h j2770) V. 
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Fuente de impedancia nula 



Fig. 6.32. Sistema correspondiente al problema 6.14. 

6.12. Una línea aérea de 33 kV y 60 Hz tiene una capacidad con respecto a tierra 
por fase de 0,7 pF aproximadamente. Calcular la reactancia de una bobina 
de supresión de arco adecuado. Respuesta: 1315 íl. 

6.13. El sistema indicado en la figura 6.31 tiene un circuito abierto sobre la línea a. 
Determinar el potencial entre el neutro de la fuente y tierra. La tensión por 
fase es V y la frecuencia angular Investigar las peculiaridades que se pre¬ 
sentan si w^LC < 2/3, y w^LC >2/3. 

Respuesta: 


V 


3<o^LC - 2 
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6.14. En el sistema indicado en la figura 6.32 todas las reactancias son por unidad. 
Determinar la corriente de avería p.u. para una avería equilibrada trifásica 
en los terminales de la máquina de reactancia 0,05 p.u. 

Respuesta: 29 p.u. 

(Nota, Este sistema es lo suficientemente grande como para exigir la progra¬ 
mación y empleo de una computadora.) 




Capítulo 7 

Límites de estabilidad 


7.1. Introducción 

La estabilidad de un sistema de componentes dinámicos interconectados es 
su capacidad para volver a un estado de funcionamiento normal o estable des¬ 
pués de haber sido sometido a algún tipo de perturbación. El estudio de la esta¬ 
bilidad es una de las misiones principales para el técnico de control cuyos mé¬ 
todos pueden aplicarse a los sistemas de potencia eléctrica. 

Cuando el rotor de un generador síncrono avanza más allá de un cierto 
ángulo crítico, falla el acoplamiento magnético entre el rotor (y, por tanto, la tur¬ 
bina) y el estator. El rotor, deja de mantener su sincronismo con el campo rota¬ 
torio de las corrientes del estator y entonces gira respecto al campo producién¬ 
dose un deslizamiento respecto a los polos. Cada vez que los polos atraviesan la 
región angular en donde se obtiene la estabilidad, fuerzas sincronizadoras inten¬ 
tan llevar el rotor hacia el sincronismo. Es práctica general desconectar la má¬ 
quina del sistema cuando comienza a producirse un deslizamiento entre los po¬ 
los. Sin embargo, un generador que haya perdido el sincronismo puede funcio¬ 
nar con éxito como un generador de inducción durante algún tiempo y luego 
resincronizarse; así, pues, debe investigarse la posibilidad de permitir un desli¬ 
zamiento controlado de los polos, durante períodos limitados. Sin embargo, debe 
recordarse que un generador de inducción absorbe la excitación que necesita de 
la red, la cual debe ser capaz de suministrar la potencia reactiva exigida. 

Existen dos formas de inestabilidad em sistemas de potencia; pérdida de sin¬ 
cronismo entre maquinas síncronas y la detención o bloqueo de cargas asincronas. 
La estabilidad síncrona puede dividirse en dos clases: de régimen normal o esta¬ 
cionario y de régimen transitorio. Ya se han hecho referencias al primero cuando 
se estudiaban las características de las máquinas síncronas. Consiste básicamente 
en la capacidad del sistema de potencia, cuando funciona en condiciones de car¬ 
gas determinadas, para retener el sincronismo al ser sometido a pequeñas per^ 
turbaciones, tales como variaciones continuas de carga o de generación y la des¬ 
conexión de las líneas. Lo más probable es que se produzca por variaciones de 
la impedancia de la fuente a la carga, como resultado de las variaciones de la 
configuración de la red. 
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La estabilidad transitoria se relaciona con las variaciones repentinas y gran¬ 
des de las condiciones de la red, tales como las ocasionadas por averías. La poten¬ 
cia máxima transmisible, límite de estabilidad, es menor que en el caso de la 
situación correspondiente al estado estacionario. 

La estabilidad de una carga síncrona se controla mediante la tensión que 
se le aplica; si ésta resulta inferior a cierto valor crítico, los motores de induc¬ 
ción pueden resultar inestables y detenerse. Éste es de hecho el problema de la 
inestabilidad de tensión ya mencionado. En un sistema de potencia es posible 
que se produzca tanto la inestabilidad síncrona como la de carga. La primera es 
más probable y, por lo tanto, ha recibido mucha más atención. 


7^. Ecuación del movimiento de una máquina rotatoria 

Antes de considerar esta ecuación se hará una revisión de las definicio¬ 
nes de ciertas magnitudes. La energía cinética absorbida por una masa ro¬ 
tatoria = 1/2/0)^ joules. El momento angular, M = Ito joules-segundo por ra¬ 
dián, en donde w es la velocidad síncrona del rotor (radianes/segundos) e / es 
el momento de inercia (kilogramo-m^). A la constante de inercia (H) se la define 
como la energía almacenada a la velocidad síncrona por voltampere del valor 
nominal de la máquina. En los sistemas de potencia se toma como unidad de 
energía el kilojoule o el megajoule. Si el valor nominal de la máquina es G MVA, 
entonces 


GH — energía almacenada (megajoules) 

= 1/2= 1/2 Meo y como eo = ISO/'tt (pares de polos) 
o sea 360/ grados eléctricos por segundo, 

GH = íM (360/) 

M = GH/lSOf megajoules-segundo/grado eléctrico. 

La constante de inercia H en el caso de turbogeneradores de vapor dismi¬ 
nuye desde 10 kW-s/kVA, para máquinas hasta de 30 MVA, a valores del orden- 
de 4 kW-s/kVA para máquinas grandes, valor que decrece cuando la ca¬ 
pacidad aumenta. En el caso de máquinas accionadas hidráulicamente de polos 
salientes, H depende del número de polos; para máquinas en el margen de 
200-400 rev/min el valor aumenta desde aproximadamente 2 kW-s/kVA, a 
valores nominales de 10 MVA, hasta 3,5 a 60 MVA. Un valor medio para mo¬ 
tores síncrones es de 2 kW-s/kVA. Par acelerador neto sobre el rotor de una 
máquina, AT = entrada de par mecánico - salida de par eléctrico =/d^S/dí^ 

d^á AT (ATcí))ct) AP • co 

dí^ / 2x1(0^12 2 X energía cinética 
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en donde AP = potencia neta correspondiente a AT, es decir, Pmec 

á^ó _ AP 
d?“lf 


Pelect 


(7.1) 


En la ecuación (7.1), una variación negativa de la salida de potencia da 
como resultado un aumento de 5. A veces se considera AP como la variación de 
la salida de potencia eléctrica y un aumento en APeiect comporta un aumento en 
el ángulo 5. Cuando se supone que la entrada de potencia es constante la 
ecuación del movimiento se transforma entonces en 




AP 

M 


o 


M^+AP = 0. 
dí^ 


7.3.* Estabilidad del estado estacionario o de régimen. — 
Consideraciones teóricas 

El sistema de potencia forma un grupo de elementos electromecánicos inter¬ 
conectados cuyo movimiento puede representarse mediante las ecuaciones dife¬ 
renciales apropiadas. Con grandes perturbaciones en el sistema las ecuaciones no 
son lineales, pero en el caso de variaciones pequeñas las ecuaciones pueden linea- 
rizarse con pequeña pérdida de exactitud. Una vez determinadas las ecuaciones 
diferenciales, se forma la ecuación característica del sistema a partir de la cual 
se obtiene la información concerniente a la estabilidad. La solución de la ecua¬ 
ción diferencial del movimiento es de la forma 

en donde ki,k 2 ., .kn son constantes de integración y ai/ii.. .an son las raíces de 
la ecuación característica. Si cualquiera de las raíces tiene términos reales po¬ 
sitivos, entonces la magnitud S aumenta continuamente con el tiempo y no se 
vuelve a establecer la condición estacionaria original. Por consiguiente, el cri¬ 
terio correspondiente a la estabilidad es qüe todas las partes reales de las raíces 
de la ecuación característica sean negativas; las partes imaginarias indican la 
presencia de oscilaciones. La figura 7.1 muestra los diversos tipos de movimien¬ 
to. La determinación de las raíces suele ser difícil y tediosa y se han establecido 
métodos indirectos para predecir la estabilidad, como por ejemplo el criterio de 
Hurwitz-Routh, en el cual se predice la estabilidad sin tener la solución real 
de la ecuación característica. No se obtiene información respecto al grado de 
estabilidad o inestabilidad del sistema, sino únicamente si éste es estable o no. 
Una ventaja de este método es que la característica de los bucles de control aso- 

* Esta sección pueden omitirla aquellos lectores que no posean un conocimiento básico 
de la teoría del control. 
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Duración de la perturbación 

Fig. 7.1. Tipos de respuesta frente a una perturbación de un sistema. 

ciados con los reguladores y los reguladores automáticos de tensión pueden in¬ 
corporarse al estudio general. 



Fig. 7.2. Perturbación pequeña; operación inicial sobre la curva potencia-ángulo 
en Po, 5o. Se admite un movimiento lineal alrededor de Po, 8o. 


En el caso de un generador conectado a unas barras de potencia infinita 
a través de una red de resistencia cero, con funcionamiento en las condiciones Po 
y So (fig. 7.2). 


d^A¿ 

■d?" 



en donde la variación de P que produce un aumento de S se considera positiva 
y se refiere siempre a variaciones pequeñas del ángulo de carga S de modo 
que puede admitirse la linealidad. 


(7.2) 
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en donde 


p=álát. 


+ (0P/95)o = 0 es la ecuación característica que tiene dos raíces 
-. Cuando (9P/9S)o es positiva, ambas raíces son imaginarías y el 


movimiento es oscilante y no amortiguado; cuando (9P/95)o es negativa ambas 
raíces son reales siendo una positiva y la otra negativa y en este caso se pierde 
la estabilidad. A 5 = 90°, ( 9 P/ 95 ) 9 o = 0 y el sistema está en el límite. Si se 
tiene en cuenta el amortiguamiento, la ecuación se transforma en 


y la ecuación 





A¿ = 0 


característica es 


(7.3) 


(7.4) 


en donde Kd es el coeficiente de amortiguamiento. 

De nuevo, si (9P/95) es negativa, se pierde la estabilidad. La frecuencia de 
la oscilación viene dada por las raíces de la ecuación característica. 

Si se controla la excitación del generador mediante un regulador automá¬ 
tico de tensión, de acción rápida, sin una zona muerta apreciable, la tensión de 
excitación £ aumenta cuando se van incluyendo incrementos de carga. De aquí 
que la curva real potencia/ángulo ya no corresponda a la de £ constante (véase 
el capítulo 2) y puede obtenerse la variación de potencia linealizando la caracte¬ 
rística P — V en el punto de funcionamiento (1), en donde 


AP = 



La ecuación completa del movimiento es ahora 


Mp^^5 + KiP^5 + j A£ = 0 (7.5) 

Sin control automático de tensión el límite de estabilidad se alcanza cuando 
5 = 90°; con la presencia del control se obtiene el criterio a partir de la ecuación 
característica de (7.5). 


Ejemplo 7,L Un generador síncrono de reactancia 1,5 por unidad se co¬ 
necta a un sistema de barra de distribución infinita (V = 1 por unidad) a través 
de una línea y transformadores de una reactancia total de 0,5 por unidad. La 
tensión en ausencia de carga del generador es 1,1 por unidad y la constante de 
inercia H = 5 MW-s por MVA. Todos los valores por unidad se expresan en 


WEEDY-18 
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la misma base; pueden despreciarse la resistencia y el amortiguamiento. Calcu¬ 
lar la frecuencia de las oscilaciones establecidas cuando el generador funciona 
con un ángulo de carga de 60° y se ve sometido a una pequeña perturbación. La 
frecuencia del sistema es de 50 Hz. 


Solución, La naturaleza del movimiento queda definida por el signo de 
la cantidad subradical eir la ecuación correspondiente a pi y pi (7.4). Éste varía 
cuando kl ^ 4M(dP/d5)i; en este caso kd = 0. Las raíces de las ecuaciones ca¬ 
racterísticas dan la frecuencia de oscilación; cuando So = 60°, 



1,1x1 

2 


cüs 60 


0,275 


dP\ 1 


= -M 


= ±j. 


j 0,275 
5 X (^(jt X 
= ±jV8;62 


frecuencia de oscilación 


2 94 

= 2,94 rad/s = Hz 
^ 2n 


y el período 


= 0,46S Hz 


1 

0^8 


2,14 s. 


Estabilidad de un sistema de dos máquinas. El circuito equivalente será el 
indicado en la figura 2.6 en el que Mi y Mi se refieren a las máquinas 1 y 2 res¬ 
pectivamente. 

Las ecuaciones del movimiento son (en el caso de variaciones pequeñas), 


y 






A¿i — Aá2 = A¿|2, 

-(5P,/a5i2) (dPzies, 2 )~ 


Mi 




-^jA¿,2 = 0 


Como 
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la ecuación característica tiene dos raíces 


Pi> P 2 — 



Mi 


Se asegura la estabilidad si la cantidad subradical es positiva. De aquí que 
el límite de estabilidad para pequeñas perturbaciones no es el mismo que el 
línute de potencia máxima estudiado en el capítulo 2 y de hecho es siempre 
mayor. Sin embargo, la diferencia nunca es grande y cuando una máquina for¬ 
ma efectivamente unas barras de potencia infinita ambos límites coinciden. 

Influencia de la acción del regulador. En el análisis anterior se han consi¬ 
derado las oscilaciones que aparecen cuando existen variaciones pequeñas de 
carga en un sistema y se ha ignorado la influencia del funcionamiento regulador. 
Después de que ha transcurrido un cierto tiempo comienza a influir la caracte¬ 
rística de control del regulador sobre las potencias y las oscilaciones y eso será 
lo que consideraremos ahora. Ya se ha descrito la naturaleza básica del control 
del regulador en el capítulo 3 y se muestra en la figura 7.3 la característica idea¬ 
lizada velocidad-carga. El estudio que damos a continuación se basa en el mé¬ 
todo dado por Rudenburg (referencia 8). 



o 


p. 


Fig. 7.3. Característica idealizada de un regulador. 


Consideremos un sistema regulador con una constante de retraso de tiem¬ 
po Xg y una disminución de velocidad de N\ rad/s en el caso de pasar de ausen¬ 
cia de carga a carga completa (Pi). S es la variación del ángulo de funcionamiento 
del rotor y 


d¿i _d¿2 _ d(¿i-¿2) _ ^ 
di di ” di di 
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en donde dS/dí es la variación de velocidad debida a AP y (dS/dí) ( 1 /w) es el 
valor por unidad o deslizamiento siendo w la velocidad síncrona. 

El regulador hace que la entrada de vapor a la turbina varíe con el tiempo 
de acuerdo con la desviación de velocidad, es decir, 

dAP _ Pj áól 

di NiXg di (ú 

(Tj está comprendido entre 0,5 y 10 segundos). 

El movimiento de la válvula piloto se ve influido por el retorno suplemen¬ 
tario (fig. 3 . 1 ) derivado de la posición del servomotor principal, es decir, in¬ 
fluida por la potencia. 


dAP 


Pi dá 1 AP 


NiZg di (O T 


o sea. 


, dCAP) p f. d¿ 1 (7.6) 

* di Ni di (O 

En el caso de una máquina conectada a unas barras de potencia infini ta 

dP , . .. 

3 -r = coeficiente de potencia de sincronización 
do 




d^5 

W—,+M+AP = 0 
di^ * 


a partir de lo cual 

Además, 

A partir de 7.8, 7.7 y 7.6 


d(AP) d^¿ . dá 

di di^ di 


á^S 

AP= -k,6-M-^ 
di^ 


(7.7) 

(7.8) 


d^á d^á 1 /fe, P, \dá fe, ^ 

di^^dí^ ' (oNiXgM}át^M^g~ 

La condición en el caso en que no actúe el regulador está representada por 
Tg -> 00 en cuyo caso la ecuación (7.9) se transforma en 
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o sea. 




= 0 . 


es decir, la ecuación (7.2). 

Puede determinarse la estabilidad de este sistema mediante el criterio de 
Hurwitz-Routh. Si la ecuación característica de un sistema puede expresarse en 
la forma, 


aoP" + aiP" ‘+^2?" ^ + ^3?" . ..+a„-iP + fl„ = 0, 

entonces el detenninante 

0 ... 0 0 0 
«o. 

«i .. 


íli 

^3 


«0 

«2 

«4 


0 

«3 


0 


o 


«n 

0 


fln -1 

0 


an-2 

a- 


>0 


en el caso de estabilidad, es decir las raíces de la ecuación característica tienen 
partes reales negativas. Eliminando la, última fila y columna el determinante que 
resulta debe también ser mayor que cero para tener estabilidad y así sucesiva¬ 
mente, es decir. 


>0; ai>0. 



¿Jo 

0 




«3 

¿J2 


V 

0 

¿Ji 

¿Jo 

¿J5 

¿J4 

«3 


¿J3 

¿J2 


En la ecuación (7.9), 
es decir, es positivo, 

es decir, es positivo, 


¿Jo = 1 
1 

¿Ji = — 


^ ^ tX ) 


¿J 3 ¿Jo~ “T ■ 1 • 


Mt. 


Para tener estabilidad, 
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es decir + 

Pi>fcsTjiVi(cü-aí), y por tanto, >0 

es decir, el sistema es siempre estable para este sistema de regulación sencilla 
(pero no siempre representativo). 


7.4. Estabilidad del estado estacionario. — 

Consideraciones prácticas 

El límite del estado estacionario es ía potencia máxima que puede transmi¬ 
tirse en una red entre fuentes y cargas cuando el sistema está sometido a pe¬ 
queñas perturbaciones. Los sistemas de potencia, como es natural, están some¬ 
tidos constantemente a cambios cuando se producen variaciones de carga. Para 
obtener el valor límite de la potencia se añaden pequeños incrementos de carga 
al sistema; después de cada incremento se ajustan las excitaciones del generador 
para mantener las tensiones de los terminales constantes y se lleva a cabo un 
flujo de carga. Finalmente se alcanza una condición de inestabilidad. 

Ya se han estudiado en el capítulo 2 los límites de estabilidad de las máqui¬ 
nas síncronas. Se vio que con tal de que el generador funcione dentro del «área 
de seguridad» del diagrama de funcion^niento, está asegurada la estabilidad, 
normalmente se permite un margen de un 20 % de seguridad y se amplía el 
límite mediante el empleo de reguladores automáticos de tensión. Con frecuencia 
los diagramas de funcionamiento no se utilizan directamente y en su lugar se 
emplea el circuito equivalente del generador utilizando la impedancia síncrona. 
El ángulo de carga de funcionamiento normal en el caso de las máquinas moder¬ 
nas está dentro del orden de los 60° eléctricos y para el valor límite de 90° 
esto hace que queden 30° para cubrir por la red de transporte. En un sistema 
complejo debe tomarse un punto de referencia a partir del cual se midan los 
ángulos de carga; este punto suele ser normalmente aquel en el cual se invierte 
el sentido del flujo de potencia. 

El criterio más sencillo para la estabilidad síncrona del estado estacionario 
es (9P/95) > 0, es decir que sea positivo el coeficiente de sincronización. El 
empleo de este criterio encierra las siguientes hipótesis: 

(a) los generadores se representan por impedancias constantes en serie con 
las tensiones en ausencia de carga; 

(b) los pares de entrada de las turbinas son constantes; 

(c) se prescinde de las variaciones de velocidad; 

(d) se prescinde del amortiguamiento electromagnético de los generadores; 

(e) son pequeñas las variaciones del ángulo de carga S. 

Ha de decidirse el grado de complejidad con el que ha de realizarse el aná¬ 
lisis; por ejemplo, puede incluirse los efectos de la inercia de la máquina, la ac- 




Límites de estabilidad 


279 


don del regulador y la presencia de reguladores automáticos de tensión; sin em¬ 
bargo, estos elementos pueden aumentar grandemente la complejidad de los 
cálculos. El empleo del criterio (9P/3S) = 0 sólo da un resultado más bien bajo 
y, por tanto, se tiene un factor adicional de seguridad. 

En un sistema con varios generadores y cargas, es importante la cuestión de 
dónde ha de aplicarse el incremento de carga. Un método prudencial consiste en 
admitir el incremento aplicado a una sola máquina, determinar la estabilidad y 
luego repetir sucesivamente esto para cada una de las demás máquinas. O bien, 
se mantienen constantes las salidas de potencia de todas las máquinas excepto 
las de aquellas dos que tengan los mayores ángulos de carga. 

En el caso de cálculos realizados sin la ayuda de computadoras es normal 
reducir la red a la forma más sencilla que mantenga intactos los nudos de los 
generadores. Se calculan entonces los valores de los ángulos de carga de la 
potencia y de las tensiones para las condiciones dadas, determinándose 9P/95 
para cada máquina y si es positiva se aumenta la carga repitiéndose el pro¬ 
ceso. 

En un sistema compuesto por un generador que suministra una carga a través 
de una red de líneas y transformadores de reactancia efectiva Xt el valor de 
(dP/dS) = (EV/Xt) eos S, en donde E y V son las tensiones en los extremos 
de suministro y de recepción y S el ángulo total entre el rotor del generador y 
el fasor de V. La potencia transmitida se incrementa evidentemente con tensio¬ 
nes del sistema más elevadas y reactancias menores y puede demostrarse fácil¬ 
mente que la capacidad de la línea aumenta el límite de estabilidad. La deter¬ 
minación de dP/dS no es muy difícil si pueden admitirse constantes las tensio¬ 
nes en las cargas o si las cargas pueden representarse mediante impedancias. 
Pueden utilizarse las características P — y, Q — V de la carga si las tensiones 
varían apreciablemente con la redistribución de la potencia en la red; sin em¬ 
bargo este proceso es extremadamente tedioso. 



Fig. 7.4. Sistema de tres máquinas del ejemplo 7.2. La salida de la máquina (2) 
es constante. Todos los valores son p.u., sobre las mismas bases de tensión y MVA. 
Pi 2 , Pi 3 y P 23 son los flujos de potencia en las líneas. 
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Ejemplo 7,2. En el diagrama lineal de la figura 7.4 se muestra un sistema 
compuesto de tres máquinas síncronas interconectadas. Investigar la estabilidad 
en régimen estacionario para los siguientes ángulos de carga de funcionamiento 
(en grados eléctricos). 


Sn = 90", ¿13 = 30", 023 = 60". 


La reactancia de cada máquina es j por unidad y la f.e.m generada o tensión 
sin carga es de 1 por unidad. Supóngase despreciable la resistencia de las má¬ 
quinas y líneas. 


-viJáíL/- 




Fig. 7.5 (a) Aplicación del método de superposición para obtener las reactancias 

de transferencia del sistema de la figura 7.4. 

(b) Red de 7.5a reducida por transformación. 

Solución. Primero es necesario determinar la reactancia de transferencia de 
la red. Como la red está totalmente compuesta de reactancias, para mayor cla¬ 
ridad se omitirá la j. El sistema puede representarse mediante el circuito equi¬ 
valente indicado en la figura 7.5a cuando la máquina (1) está funcionando mien¬ 
tras que las restantes se representan sólo por su reactancia. La figura 7.5a puede 
reducirse a la figura 7.5b aplicando la transformación triángulo-estrella sobje 
la malla de las reactancias de 0,4 por unidad. La reactancia de cada rama de la 
estrella es 


0,4 X 0,4 


0,4-h0,4H-0,4 


o sea 


0,133 por unidad. 


La corriente que la máquina (1) da a este circuito 

1 


1 -[-0,133 +0,565 
= 0,59 por unidad. 
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La comente en la reactancia de la máquina (2) debida a (1) 


Análogamente 
De aquí que. 


hi = 0,295 por unidad 
/i 3 = 0,295 por unidad 


X \2 = reactancia de transferencia de ( 1 ) a ( 2 ) 
= 3,39 por unidad 


y análogamente 


Xn = 3,39 por unidad 


Es evidente a partir de la inspección del circuito que 

X 23 = 3,39 por unidad 


análogamente para 823 y S 31 . 
La salida de (1) 


áP 


12 

12 


^1^2 c 

—-eos di 2 i 

Ai 2 


Pi=Pl2+P 


13 


dPi — — ddi2 + -z^ddi3 
ddi2 

E 1 E 2 - -e ^1^3 e JC 

= —— eos ¿12 • d¿i2 + ^r;^ eos ¿i3ddi3. 
X 12 X 12 


Se obtienen expresiones semejantes para dP 2 y dPs; se mantiene constante Pi 
y por lo tanto dP 2 = 0 . 

¿ 12 = 90 ", ¿13 = 30 ", ¿23 = 60 ° 

dPi = ^ eos 90° d 5 i 2 + ^^cos 30° d¿i 3 

0 = ^ eos 90° eos 60° d^^j 


dP, = 


1 x 1 

3 J 9 


1 x 1 

eos 30° d(5,a + —— eos 60° d¿ 


3,39 


''32 


A partir de estas eeuaeiones 


dPj _ 1,366 
d^ “ 3,39 


= 0,4. 







282 


Sistemas de energía eléctrica 


Además, 


^ =0,256. 

dPi3 


De aquí que el sistema sea estable. 

jipu 

' A 


-GD— 


i 0,5 p.u 

vílQiL- 

Líneas: ~ 


AV=2p.u 


Carga a 1 p.u. 
de tensión, 

0,5 p.u. MVA con 
f.p. 0,8 en retraso 


/?= 0,5 p.u 
0 = 0,2p.u 


V constante 

Sistema grande que 
se admite constituye unas 
barras de potencia infinita 


De aquí que Z = 2/36,8° p.u. 

(o) 

Fig, 7.6a. Diagrama lineal del sistema correspondiente al ejemplo 7.3. 



Fig. 7.6b. Circuito equivalente para el ejemplo 7.3. 

Ejemplo 7.3. Investigar en el sistema indicado en la figura 7.6 la estabi¬ 
lidad en régimen estacionario. 

Solución. Primeramente es necesario determinar la impedancia de trans¬ 
ferencia. 

1 1 


j03(l,6-l-jl,2) 3,423/88,8 

^^■'■l,6-bjl,2-l-j0,5 


= 0,293/ -88,8° por unidad 


^12 = 


j3-l-jO,5-f 


13^5 -4j^ -0,251-9^ por unidad 


2/36,8° 


De aquí que 


aii = 90-88,8° = 1,2° 
«12 = 90-98,7°= -8,7°. 
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La tensión en el punto de conexión A, 

'■-■FWWí 

= 1,105 p.u. a 5,75“ de V 

j2_P^ + Q^ 

- 

y la potencia reactiva absorbida por la línea desde A hasta las barras de potencia 
infinita 


= ilx 


/0,5"+0,2*\ 


5 por unidad 


= 0,145 por unidad 

Si se representa la carga en A por una impedancia, entonces la carga real to¬ 
mada a una tensión de 1,105 por unidad 




36,8® por unidad 


= 0,61^36,8® por unidad 


= 0,49 + j0,366 por unidad 

La carga total que se transporta por el enlace del generador hasta A 
= 0,5+0,49+j(0,2+0,145+0,366) 

= 0,99+j0,71 por unidad 
Tensión interna del generador 




1,105 ) 1,105 ) 


= 79,2-1-7,23 


= A,G6 l4h5° 

Este ángulo se mide con respecto a A de modo que 

ÓEv = 41,5 + 5,75 = 47,25® = 3n- 
La potencia procedente del generador 

= Tu sen «11+£’Kyi2 sen(¿i2“ 0Í12) 

= 4,06 X 0,293 sen 1,2+4,06 X 1 x 0,25 seníáizH-8,7) 
= 1,09 por unidad 

Potencia máxima = 1,26 por imidad y el sistema es estable. 
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7.5. Estabilidad transitoria. — Consideraciones 
del ángulo del rotor 

La estabilidad transitoria se refiere a las influencias de perturbaciones gran¬ 
des. Estas perturbaciones se deben normalmente a averías, de las cuales la más 
grave es el cortocircuito de las tres fases que es lo que gobierna los límites de 
estabilidad transitoria en Inglaterra. En otras partes los límites se basan sobre 
otros tipos de averías, especialmente la derivación de una sola fase a tierra que 
es, con mucho, la más frecuente en la práctica. 

Cuando se produce una avería en los terminales de un generador síncrono la 
potencia de salida de la máquina se ve grandemente reducida cuando está alimen¬ 
tando a un circuito fundamentalmente inductivo. Sin embargo, la potencia de 
entrada al generador procedente de la turbina no tiene tiempo de variar durante 
el corto tiempo en que se produce la avería y el rotor tiende a aumentar su 
velocidad con objeto de almacenar la energía en exceso. Si la avería persiste 
durante bastante tiempo, el ángulo del rotor aumentará continuamente y se per¬ 
derá el sincronismo. De aquí que el tiempo de funcionamiento del sistema de 
protección y de los interruptores de circuito sea de importancia fundamental. 

Un aspecto de importancia creciente es el empleo de interruptores de circuito 
de reconexión automática. Este aparato se abre cuando se detecta la avería y 
se vuelve a cerrar después de un período de tiempo prescrito (normalmente 
menor que 1 segundo). Si la avería persiste, el interruptor de circuito se 
vuelve a abrir y luego se vuelve a cerrar como antes. Esta operación se repite 
una vez más y entonces si la avería todavía persiste, el interruptor de circuito 
permanece abierto. Debido a la naturaleza transitoria de la mayoría de las 
averías con frecuencia el interruptor de circuito se vuelve a cerrar con éxito 
y se evita el proceso más bien largo de investigar la avería y de desconectar la 
línea. La duración del • período de funcionamiento del sistema de reconexión 
debe considerarse cuando se comprueben los límites de estabilidad transitoria; 
en particular debe incluirse el análisis del movimiento del rotor en este período 
y no solamente la primera oscilación como suele ser el caso. Si se multiplica la 
ecuación (7.1) por 2(dS/dO, 



El rotor oscilará hasta que su velocidad angular relativa sea cero, en cuyo 
caso la máquina permanece estable; si dS/dí no resulta cero el rotor continuará 
moviéndose y se perderá el sincronismo. De aquí que el criterio para la estabi- 
bilidad sea que el área entre la curva P — S y la línea que represente la potencia 
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Fig. 7.7. Curvas potencia-ángulo para una línea y dos líneas en paralelo. Cri¬ 
terio de áreas iguales. Se desprecian las resistencias. 


de entrada debe ser cero. A esto se le conoce como el criterio de áreas iguales. 
Hay que observar que se basa en la hipótesis de que se retiene o se pierde el sin¬ 
cronismo en la primera oscilación del rotor, lo cual en ciertos casos es dudoso. 
Físicamente este criterio significa que el rotor debe ser capaz de devolver al sis¬ 
tema toda la energía adquirida de la turbina durante el período de aceleración. 

Un ejemplo sencillo del criterio de áreas iguales puede verse mediante un 
examen .de la desconexión de una de las dos líneas paralelas que conectan un 
generador hasta unas barras de potencia infinita (fig. 7.7). Para que se man¬ 
tenga la estabilidad las dos áreas sombreadas son iguales y el rotor permanece 
con un ángulo 82 , después de lo cual oscila hasta que se ve completamente amor¬ 
tiguado. En este caso particular la potencia de funcionamiento y el ángulo ini¬ 
cial pueden aumentarse hasta valores tales que el área sombreada entre So y Si 
sea igual al área sombreada entre Si y S 3 ,en donde S 3 = ISO*" —Si; ésta sería la 
condición para la máxima potencia de entrada. Más allá de S 3 el rotor absorberá 
de nuevo energía de la turbina. 

Las curvas del ángulo de potencia correspondientes a una avería en una de 
estas líneas paralelas se muestran en la figura 7.8. La avería se elimina en un 
tiempo correspondiente a Si y el área sombreada entre So y Si indicará la energía 
almacenada. El rotor oscila hasta que alcanza el valor S 2 cuando las dos áreas 
son iguales. En este caso particular Pq es la máxima potencia de funcionamiento 
para un tiempo de anulación de la avería correspondiente a Si e inversamente Si 
es el ángulo crítico de eliminación de la avería para Pq, Si se disminuye el 
ángulo Si es posible aumentar el valor de Pq sin pérdida de sincronismo. El caso 
general, en que el ángulo de eliminación de la avería Si no es crítico, se representa 
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Fig. 7.8. Avería en una línea cuando existen dos líneas en paralelo. Criterio de 
áreas iguales. Se desprecian las resistencias. 5i es el ángulo crítico de eliminación 
de avería para una potencia de entrada Po. 


en la figura 7.9. En este caso el rotor oscila hasta 82 en donde el área sombreada 
desde 5o a 5i es igual al área comprendida entre 5i y 82 . Se alcanzan las condi¬ 
ciones críticas cuando 82 = 180 “ 5i. Al tiempo correspondiente ál ángulo de 
eliminación de avería crítico se le denomina tiempo de eliminación de avería cri¬ 
tico para el valor particular (normalmente a carga completa) de la potencia de 
entrada. Este tiempo es de gran importancia para los técnicos de protección y de 
desconexión del circuito puesto que es el tiempo máximo permisible para que el 



Fig. 7.9. Situación semejante a la de la figura 7.8 pero sin ser crítico 61 . 
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equipo funcione sin que se produzca la inestabilidad. El ángulo crítico de elimi¬ 
nación de la avería en una de dos líneas paralelas puede determinarse del modo 
siguiente. 

Aplicando el criterio de áreas iguales a la figura 7 . 8 . 




(Pq — Pi sen ¿)d¿ -h (Pq —sen 5)dá = 0 


[PoS + Pi eos (5 ]¿¿+[PqÓ + P 2 eos (5]^J = 0 



a partir de la cual como 82 = 180 — aresen 


^*0(^0“ ^2)+^! eos ¿ 0—^2 eos ó 2 

P1-P2 


eos 5i = 


(7.11) 


De donde se deduce el ángulo crítico Si de eliminación de la avería. 

Ejemplo 7.4. Un generador funcionando a 50 Hz suministra una potencia 
de 1 por unidad a unas barras d% potencia infinita a través de una red en la 
cual puede despreciarse la resistencia. Se produce una avería que reduce la 
potencia máxima transferible al 0,4 por unidad, mientras que antes de la avería 
esta potencia era 1,8 por unidad y después de haber desaparecido la avería 
1,3 por unidad. Mediante el empleo del criterio de áreas iguales determinar el 
ángulo crítico de eliminación de avería. 

Solución. Las curvas de ángulo de carga apropiadas constan en la figura 7.8. 
Po = 1 por unidad, Pi = 0,4 por unidad, P 2 = 1,3 por unidad y P« = 1,8 por 
unidad. 



= 33,8 grados eléctricos 


-^ = 180-50° 24' = 


62 = 180 — aresen 


= 180-50® 24' = 129®36\ 


Aplicando la ecuación 7.11 


l(-l,6718)-h0,4x0,831-1-1,3^0,77 
0,4-1,3 


eos ¿1 = 


= 0,377 

.*• ¿1 = 67® 51' (grados eléctricos). 

En un sistema grande es normal dividir los generadores y cargas que abarca 
un generador equivalente simple conectado a un motor equivalente. El criterio 
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principal es que las máquinas deben estar eléctricamente próximas cuando for¬ 
man un generador o motor equivalente. Si se investiga la estabilidad con averías 
en diversos lugares la posición de la avería decidirá la división de las maquinas 
comprendidas en el generador y motor equivalente. Un sistema de potencia (en 
el que se incluye la generación) en el extremo receptor de una línea larga deberá 
constituir un motor equivalente, si no es lo suficientemente grande como para 
ser unas barras de potencia infinita. 


Reducción a un sistema sencillo. Con un cierto número de generadores co¬ 
nectados a las mismas barras de distribución la constante de inercia (H) de la má¬ 
quina equivalente. 



en donde Si .. . S„ = MVA de las máquinas, St = MVA base. Esto se obtiene 
igualando la energía almacenada de la máquina equivalente a la total de las má¬ 
quinas individuales. Por ejemplo, consideremos seis máquinas idénticas conec¬ 
tadas en las mismas barras de distribución teniendo cada una de ellas un valor de H 

de 5 _— Y un valor nominal de 60 MVA. Haciendo que los MVA de la 

MVA 

base sean iguales a los valores nominales combinados de las maquinas el valor 
efectivo de 

60 ^ ^MW-seg 

ií = 5 X-X 6 = 5—7777-7—. 

6x60 MVA 

Es importante recordar que debe incluirse la inercia de las cargas: normal¬ 
mente ésta será igual a la suma de las inercias de los motores de inducción que 
están conectados. 

Dos máquinas síncronas conectadas mediante una reactancia pueden redu¬ 
cirse a una máquina equivalente y alimentar a través de la reactancia a un sis¬ 
tema de barras de potencia infinita. Las propiedades de la máquina equiva 
lente se encuentran del modo siguiente. 

La ecuación del movimiento correspondiente al sistema de dos máquinas es 


á^ó APi AP2 

^ ” Mi Mj 



sen 5) 


en donde 6 es el ángulo relativo entre las máquinas. Obsérvese que, 


APi = - AP 2 = (Po - Pm sen 5) 

Po es la potencia de entrada y Pm la potencia máxima transmisible. 

En el caso de un generador simple de Me y de la misma potencia de entrada 
conectado al sistema de potencia infinita. 
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Por lo tanto. 


".jp-í’.-i’. 


sen 5 




M1+M2 


(7.12) 


Este generador equivalente tiene la misma entrada mecánica que las máquinas 
reales y el ángulo de carga 5 que posee respecto a las barras de distribución es 
el ángulo existente entre los rotores de las dos máquinas. 








Fig. 7.10a. Circuito equivalente de un generador conectado a una barra de po¬ 
tencia infinita a través de dos líneas una de las cuales tiene una avería trifá¬ 
sica a mitad de su longitud. 

Fig. 7.10b. Figura 7.10a después de ser reducida Xi = reactancia de línea, Xq = 
reactancia de generador más transformador, = reactancia del extremo receptor 

del transformador. 

Hasta ahora se ha admitido que las potencias transferibles antes, durante y 
después de la avería son las máximas. Estos valores pueden obtenerse del modo 
descrito en el capítulo 2. Para el caso común de una avería de las tres fases 
en la mitad de una de las dos líneas paralelas como se ve en la figura 7.8, se 
sustituye la malla formada por Xi y X 2/2 (fig. 7.10a) por la estrella equivalente 


WEEDY-19 
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como se indica en la figura 7.10b. La potencia transmitida durante la avería es 
EgV/X, sen 5 cuando Xa y Xb son cargas puramente inductivas. La reactancia 
de transferencia antes y después de la avería se obtiene fácilmente a partir del 
circuito equivalente. Con averías no equilibradas se transmite inás potencia du¬ 
rante el período de avería que en el caso de cortocircuito trifásico y los límites 
de estabilidad son más altos. 

Influencia de los reguladores automáticos de tensión. Éstos pueden repre¬ 
sentarse en la ecuación del movimiento del modo siguiente, 

dí^ di 

en el que Kd es el coeficiente de amortiguamiento, 

Po es la potencia de entrada, 

APo es la variación de la potencia de entrada debida a la acción del regulador. 

Pe es la potencia eléctrica de salida modificada por el resultado de tensión. 

La ecuación (7.13) se resuelve mejor mediante una computadora analógica o 
digital. En la mayor parte de los estudios se desprecian los efectos producidos 
por los reguladores, pero en investigaciones recientes ha empezado a analizarse su 
influencia sobre los límites de estabilidad. 


7.6. Estabilidad transitoria. — Consideración del tiempo 

Curva oscilante. En la sección anterior se ha prestado especial atención a la 
determinación de la posición angular del rotor; en la práctica los tiempos corres¬ 
pondientes son más importantes. Los técnicos en protecciones exigen tiempos 
permitidos, más que ángulos, cuando se especifican las condiciones de los 
relés. La solución de la ecuación (7.1) respecto al tiempo se realiza mediante 
métodos numéricos y la curva resultante tiempo-ángulo se conoce como curva 
oscilante. Ahora se dará detalladamente un método sencillo por etapas indicado 
por Dahl (referencia 6) y se mencionarán otros métodos más complicados que se 
adaptan al cálculo digital. 

En este método se determina la variación de la posición angular del rotor en 
un intervalo de tiempo corto. Al realizar los cálculos se hacen las siguientes 
hipótesis: 

(a) la potencia aceleradora AP al principio del intervalo de tiempo se con¬ 
sidera constante desde el punto medio del intervalo anterior hasta el 
punto medio del intervalo considerado; 

(b) la velocidad angular es constante en un intervalo completo y se calcula 
para el valor medio de este intervalo. Estas hipótesis se comprenderán 
probablemente mejor haciendo referencia a la figura 7.11. 
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Tiempo 



Tfempo 

Fig. 711a, b y c. Variación de APt w y A5 con el tiempo. Ilustración del método 
- por etapas para obtener la curva S-tiempo. 

A partir de la figura 7.11. 




dt^ M 
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La variación de S en el intervalo (w !)> es 
a (« - 2) 


= ~ - 1 


decir desde los instantes 


(n - 


1 ) 


En el intervalo n, c s 

Aá„ = á„-5„-i = ío„_iAí 

A partir de lo anterior, 

A¿„-A5„_i = At(tu„_i-co„_j) 

AP„-i 

= Aí.Aí. 


M 

A¿„ = A¿„_i+^^(A0^ 


(7.13) 


Debe señalarse que AS„ y A6n-i son las variaciones de los ángulos. 

La ecuación (7.13) es la base del método numérico. El intervalo de tiem¬ 
po Ai utilizado deberá ser tan pequeño como sea posible (sin embargo, cuanto 
menor sea Af, mayor será la cantidad de trabajo que hay que realizar) y suele 
utilizarse con frecuencia un valor de 0,05 segundos. Cualquier variación en las 
condiciones de funcionamiento produce una variación brusca en el valor de AP. 
Por ejemplo, en el comienzo de una avería (f = 0). el valor de AP es inicial- 
mente cero y luego, inmediatamente después de que se produzca dicha avena, 
toma un valor definido. Cuando se han de aplicar dos valores de AP se utiliza 
la media. El procedimiento se ilustra mejor mediante un ejemplo. 

Ejemplo 7.5. En el sistema descrito en el ejemplo 7.4 la constante de iner¬ 
cia del generador más la de la turbina es de 2,7 por unidad. Obtener la curva 
oscilante para un tiempo de eliminación de avería de 125 milisegundos. 


Solución. H = 2,7 por unidad, / = 50 Hz, G = 1 por unidad. 

Se utilizará un intervalo de tiempo Ai = 0,05 segundos. De aquí que 


M 


8,33. 


El ángulo de funcionamiento inicial 

So = aresen = 33,8°. 

En el instante anterior a la avería la potencia acelerada AP = O. Inmedia¬ 
tamente después de la avería. 
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LP = \ — 0,4 sen 5 
= 0,78 p.u. 

El primer valor es el correspondiente al punto medio del período precedente 
y el segundo corresponde al punto medio del período considerado. El valor que 
hay que tomar para AP en el comienzo de este período es (0,780/2), es decir 
0,39 por unidad. Para t = 0, S = 33,8°. 

A/j = 0,05 s AP = 0,39 p.u. 

A5„ = 8,33x0,39 = 3,23° 

¿0,05 = 33,8 + 3,23 = 37,03° 

Af^; AP = 1-0,4 sen37,03° = 0,76 p.u. 

A¿„ = 3,23 + 8,33x0,76 = 9,56° 

¿0,1 = 37,03 + 9,56 = 46,59° 

Aí 3 ; AP =1-0,4 sen46,59° = 0,71 p.u. 

A¿„ = 9,56 + 5,9 = 15,46° 

¿0,15 = 46,59 + 15,46 = 62,05°. 

La avería se elimina después de un período de 0,125 segundos. Cuando se 
produce esta discontinuidad en el punto medio de un período (0,1 a 0,15 segun¬ 
dos) no se necesita ninguna operación de promedio especial (fig. 7.12). Si por 
otra parte la avería se elimina en 0,15 segundos se necesitará promediar dos va¬ 
lores. 

A partir de í = 0,15 s hacia adelante, 

P = 1 —l,3sen¿ 


Ai,; 

AP = 1-1,3sen62,05° = -0,145 j 
A¿„ = 15,46 + 8,33(-0,145) = 14,25‘ 

■ 

¿0,2 = 14,25 + 62,05 = 76,3° 

A/s; 

AP = 1-1,3 sen 76,3° = -0,26 p.a 
A¿„ = 14,25-(8,33x0,26) = 12,09° 

y 

<5o,25 = 88,39° 

Ate; 

AP = 1 —1,3 sen88,39 = —0,3 p.u. 
A¿„ = 12,09-2,5 = 9,59° 

y 

¿0,3 = 97,98°. 


Si se continúa este proceso 5 comienza a disminuir y el generador perma¬ 
nece estable. Se obtendrán curvas diferentes para los demás valores de los tiem- 
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Tiempo 

Fig. 7.12. Discontinuidad en AP en mitad de un período de tiempo. 

pos de eliminación de avería. Es evidente, por la forma en que se realiza el 
cálculo, que para una avería sostenida S aumentará continuamente y se perderá 
la estabilidad. El tiempo crítico de eliminación de la avería deberá calcularse para 
condiciones que tengan en cuenta la transferencia mínima de potencia desde el 
generador. Los interruptores de circuito y los aparatos de protección asociados 
funcionan en tiempos que dependen de su complicación; estos tiempos pueden 
ser del orden de algunos ciclos de la tensión alterna. En la figura 7.13a se mues¬ 
tra una curva típica para una máquina grande durante varios segundos. En el 
caso de una posición determinada de la avería, un tiempo de eliminación de 
la misma más rápido implica un valor permisible mayor de la potencia de en¬ 
trada Po. En la figura 7.13b se muestra una relación típica entre el tiempo crítico 
de eliminación de avería y la potencia de entrada; puede considerarse como 
un límite de estabilidad. El tiempo crítico de eliminación de avería aumenta 
cuando crece la constante de inercia (H) de los turbogeneradores. Con frecuencia 
la primera oscilación de la máquina es suficiente para indicar la estabilidad. Sin 
embargo, si el resultado es marginal deberá continuarse durante varias oscilacio¬ 
nes el proceso por etapas. 


7.7, Empleo de las computadoras en los estudios 
de estabilidad transitoria 

AtiülizadoTCS de corriente olterna. El analizador se utiliza para obtener el 
nuevo valor de AP para cada valor de 5. Por consiguiente, de hecho se lleva 
a cabo un flujo de carga para cada nueva serie de ángulos de rotor, habiéndose 
obtenido 5 del mismo modo que en el ejemplo 7.5. En un sistema grande con 
muchas máquinas este proceso es extremadamente tedioso y se utiliza la represen¬ 
tación más simple posible de las máquinas y cargas, por ejemplo, se ignora la 
saliencia de los generadores. En los primeros cálculos del analizador se obten- 
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132 kV 



150 Milffls 



Avería {cortocirculta tnfásic:p) 


ba rre & ele 

potencia 

infinita 


iü) 



Tiempo critico da eliminación da averia, s 


(b) 

Fig. 7.13a. Curva de oscilación típica; límites de estabilidad típicos. 

drán las condiciones previas a la avería y las potencias de salida, tensiones y 
ángulo de carga de las diversas máquinas que intervienen en el proceso. Se 
aplica entonces la avería y se obtienen los valores de AP y S. A partir de ellos 
se obtienen los nuevos valores de los ángulos de carga que se introducen en el 
analizador repitiéndose el proceso. La línea averiada se elimina finalmente de la 
red y se comprueba la estabilidad en régimen estacionaria. 
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Computadoras analógicas. Se reduce la red a la forma más simple compa¬ 
tible con la retención de los nudos de las máquinas. Se introducen entonces las 
ecuaciones diferenciales en la computadora y se obtienen las soluciones. Un sis¬ 
tema con varias máquinas consumirá los recursos de las computadoras mayores. 

Micro-máquinas. Los estudios con microrredes se basan en el empleo de 
modelos a escala eléctrica de las máquinas reales. Se han tenido serias dificul¬ 
tades para reproducir en un generador pequeño, tamaño de laboratorio, las 
constantes de tiempo de las máquinas reales, pero sin embargo se han llevado 
a cabo gran cantidad de trabajos interesantes sobre estos modelos. 

Computadoras digitales. Los métodos utilizados son básicamente los emplea¬ 
dos en los analizadores de corriente alterna. La computadora puede reducir 
la red a los nudos de la máquina primera y luego resolver las ecuaciones o bien 
realizar un flujo de carga complejo para cada nuevo ángulo de carga sobre el 
sistema completo. El primer método es más rápido, pero se pierde la información 
relativa a los flujos de potencia durante las oscilaciones del rotor. La mayor 
parte de las hipótesis sobre generador y carga utilizados por los analizadores se 
emplean también en el caso de las computadoras digitales. Es ampliamente utili¬ 
zado el método de Runge-Kutta en los programas digitales para los procesos de 
integración y también se utilizan rutinas que predicen las correcciones. 


7.8. Estabilidad de las cargas 

En el capítulo 4 se consideraron las características potencia-tensión de una 
línea que alimenta una carga. Se vio que en el caso de un factor de potencia de 
una carga determinada se alcanzaba un valor de potencia transmitido, más allá 
de lo cual un decrecimiento adicional de la impedancia de carga produce ten¬ 
siones grandemente reducidas, es decir, se produce la inestabilidad de tensión. Si 
la carga es puramente estática, por ejemplo la representada por una impedan¬ 
cia, el sistema funcionará establemente a estas tensiones tan bajas. A veces, 
cuando se utilizan analizadores de corriente alterna, esta condición de tensión 
más baja se obtiene inadvertidamente y se obtiene como resultado un flujo de 
carga inesperado. Si la carga contiene elementos no estáticos tales como motores 
de inducción, la naturaleza de la característica de la carga es tal, que más allá 
del punto crítico los motores disminuirán su velocidad hasta un valor deter¬ 
minado o llegarán a detenerse. Por consiguiente,' tiene importancia considerar 
la estabilidad de las cargas compuestas que normalmente incluirán una gran pro¬ 
porción de motores de inducción. 

El proceso de colapso de la tensión puede deducirse estudiando las característi¬ 
cas V — Q de un motor de inducción (fig. 2.51); por debajo de una tensión 
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determinada, la potencia reactiva consumida aumenta al disminuir la tensión, 
hasta que (úQ/áV) = m en donde la tensión se colapsa* En los sistemas de 
potencia surge el problema debido a la itnpedancia de la conexión entre la carga 
y una barra de potencia infinita y evidentemente se ve agravado cuando esta 
impedancia es alta (conexión eléctricamente débil)* La causa de una impedancia 
anormalmente elevada es la pérdida de una linea de las dos o más que forman 
la conexión. Por consiguiente, es interesante estudiar el proceso en su forma bá¬ 
sica que consiste en una carga alimentada a través de una reactancia a partir 
de una fuente de tensión constante (fig. 7*14)* Ya se han dado dos criterios para 
la inestabilidad de carga, es decir (dP/ds) = 0 y (dQ/dV) = oo; desde el punto 


Fig. 7,14. 


E 





o - {y) 


Sistema con tensión dependiendo de la carga del modo siguiente: 
P = fi{V) y Q = fiiV); Q, = vars suministrados = O + PX. 

E = Tensión de suministro. 


de vista del sistema los colapsos de tensión tienen lugar cuando (d£/dV) = 0 
o (dV/dE) = oo. Cada valor de E produce un valor correspondiente para V y 
la representación de £ — V se indica en la figura 7.15 y también la representa¬ 
ción de V — X para diversos valoreá de E en la figura 7.16. En estos gráficos 
se muestra claramente la condición de funcionamiento crítico y es aparente la 
mejora producida por valores más elevados de E, indicando la importancia de 
la tensión de funcionamiento del sistema desde el punto de vista de la carga. 



Fig. 7.15. —Relación E V para el sistema de la figura 7.14, Ver = tensión crítica 
a partir de la cual se presenta la inestabilidad. 
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O 


X 


FiG. 7.16. Relación V - X. Influencia de la variación de la tensión de sumí- 
nistro E. Xcr = Reactancia crítica del enlace de transmisión. 

En el circuito indicado en*la figura 7.14 



(ecuación 2.6) 


que es nula en el límite de estabilidad y negativa en la región inestable. 


En el límite. 



A partir de 2.6 


Q^E_V 
V X X 
áQ_ 

dK“ X 


(7.15) 


Ejemplo 7.6. Se alimenta una carga desde una barra de distribución infini¬ 
ta de 275 kV a través de una línea de 70 íí de reactancia fase a neutro. La carga 
se compone de una demanda de potencia constante de 200 MW y de una de¬ 
manda de potencia Q que está relacionada con la tensión de carga V a través 
de la ecuación: 

(F-0,8)2 = 0,2(2-0,8), 

en donde las magnitudes de base para V y Q son 275 kV y 200 MVAr respec¬ 
tivamente. . .. j 1 . 

Examinar la estabilidad de tensión de este sistema indicando claramente las 

hipótesis que se hacen en el análisis. 
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Solución. Se ha demostrado que 
E 


Si 




PX V^ + QX ^ ^ V^ + QX 

— <-^ 5 entonces E =- ~ 


En este problemá, 


y 1 por unidad 


d£ /dg \ 1 


P = 200MW ■) 
e = 200 MVArJ 


valores trifásicos 


X = 


70x200 


por unidad 


275 * 

= 0,185 por unidad 


1 


V2 = V- 0,925 K2 - 0,59 +1,48 V- 0,148 
l,925K2-2,48f'+0,74 = 0 
+ 2,48 ± ^2,48* -4 x 1,925 x 0,74 

2x1,925 

2,48 ±0,67 
Í85 . 

Tomando el valor superior, V = 0,818 por unidad. 

_ „ (0,818-0,8)* „„ 

Q para esta V -—— +0,8 


V = 


0,2 

= 0,8016 por unidad 


d£ 


— = 1 + [10(0,818 - 0,8) X 0,185 x 0,818 - 0,8016 x 0,185/K*] 
_ , ^ /"0,027 -0,148\ 

0,818* j 
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que es positivo, es decir el sistema es estable. 


Nota. PX/V = 0,16 y + QX)/V 4- 1, 
la aproximación es razonable. ayuda 

Cuando la reactancia entre la fuente y ^ ■ uvc Existen en la línea de 

el empleo de transformadores de conexirae^^^^^ las'conexiones de los trans¬ 
suministro caldas de ® . j corrientes de suministro crecientes. De 

formadores éstas aumentan debido a ^ variaciones de las cone- 

aquí que se hayan observado efectos pecuhares^ udicirnes próximas a un co- 
xiones cuando se han presentado en P variable se reduce la tensión 

lapso de tensión, es decir al «subir» e • de las condiciones críticas 

'“Tisana de 

lidad en estado estacionan Y P MP/dS) ^ 0 aunque sea el más pro¬ 

debe tenerse en cuenta el -iteno síncrono (dP/d5) - 0, a 
bable que se presente, sino ademas el criterio oe 

(dV/dE) = ■». 

Empleo de compuladom. Es ^““¿,tó“”una'OTmputadoia de- 

„gl6„ prdxima . las y es difícil aseguíar que esto 

r'd“et'rtaTd"o1"ardtScc„dicio„es. Uu^-lodo poslMe cous..e_en p.^ 

sistema. , Iqs aumentos de carga adiciona- 

d„s^e”„ c^dretT st: y- r:XraUel"reS^^^^ 

indo t’a tmputatoí digM, pueden realizarse sucesivos nu,os de carga con 
una elevada exactitud en el cálculo. 


Otros aspectos de la inestabUldad de teoslén 


7-9- 

Averías /os alimerrtadores de 

común de la detención de los mo ores período de tiempo breve de- 

sión de suministro es nula o muy ba]a puando se restaura la tensión de 

bido a una avería en el sistema sus condi- 

suministro los motores de inducción ^ acelerarse absorben una gran 

clones de funcionamiento previas. Sm embargo, al acelera 
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Fig. 7.17. Ejemplo 7.6. Característica potencia reactiva — tensión. 


corriente y esto, más el hecho de que la impedancia del sistema ha aumentado 
debido a la pérdida de una línea, da como resultado una tensión muy disminuida 
en los bornes del motor. Si esta tensión es demasiado baja las máquinas se 
detendrán. 

Inestabilidad de régimen estacionario debida a los reguladores de tensión. Con¬ 
sideremos un generador alimentando unas barras de potencia infinita a tra¬ 
vés de dos líneas, una de las cuales se elimina repentinamente. El ángulo de 
carga del generador queda instantáneamente sin variar y por lo tanto la potencia 
de salida disminuye debido a la reactancia mayor del sistema haciendo así que se 
eleve la tensión del generador. El regulador automático de tensión del generador 
debilita entonces su campo para mantener la tensión constante, es decir hace dis¬ 
minuir la fuerza electromotriz interna y pueda dar como resultado una inesta¬ 
bilidad síncrona. 
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Problemas 


7.1. Se conecta un generador de rotor cilindrico y de reactancia síncrona 1 p.u. a un 
transformador, de 0,1 p.u. de reactancia. El transformador alimenta una línea 
de 0,2 p.u. de reactancia la cual termina en un transformador ( 0,1 p.u. de reac¬ 
tancia) a cuya parte de baja tensión se conecta un motor síncrono. El motor 
es del tipo de rotor cilindrico y posee una reactancia de 1 p.u. En la parte de 
la línea del transformador generador se coloca una reactancia estática trifásica 
de 1 p.u. por fase a través de un conmutador. Calcular el límite de potencia de 
régimen estacionario cuando se conecta la reactancia y al eliminarla. Todas 
las reactancias por unidad se expresan sobre una base de 10 MVA y puede 
despreciarse la resistencia. La tensión interna del generador es 1,2 p.u. y la 
del motor 1 p.u. (5 MW y 3,14 MW para la reactancia en paralelo). 



Fig. 7.18. Diagrama lineal del sistema del problema 1.2, 


7.2. En el sistema indicado en la figura 7.18 dos generadores de rotor cilindrico 
equivalentes alimentan a una carga que puede representarse por la impedancia 
constante indicada en la figura. Determinar ^ 11 » -^12 y ^22 del sistema y calcu¬ 
lar 5j2 si es 1,2 p.u. Todos los valores por unidad se expresan sobre la 
misma base y puede despreciarse la resistencia del sistema (excepto la carga). 
(Zii = 0,78/^°, Zi2 - 1,17 /_n2°,Z22 - 0,22/62,5°.) 

7.3. En el caso del sistema de tres máquinas síncronas indicado en la figura 7.4 

investigar la estabilidad de estado estacionario para los siguientes ángulos de 
funcionamiento: (a) Su 75°, 45°, ¿2330°. (b) ¿12 85°, ¿13 90°, ¿23 —10°. [(a) esta¬ 

ble y (b) inestable.] 

7.4. Un generador hidroeléctrico alimenta una carga a través de dos líneas de 
132 kV en paralelo, teniendo cada una de ellas una reactancia total de 70 El 
de fase a neutro. La carga se compone de motores de inducción que funcio¬ 
nan a 3/4 de la plena carga y absorben 30 MVA. Una central de generación 
local alimenta directamente a las barras de distribución de la carga. Determi- 
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nar los parámetros de un circuito equivalente compuesto de una máquina sim¬ 
ple conectada a unas barras de potencia infinita a través de una reactancia, 
que represente el sistema anterior cuando se produzca una avería simétrica 
trifásica a mitad de camino de la línea. 

Los datos dé la máquina son los siguientes: 

Generador hidroeléctrico: valor nominal 60 MW con un factor de potencia 

de 0,9 en retraso; 
reactancia transitoria 0,3 p.u.; 
constante de inercia 3 kW-s/kVA. 

Motor de inducción: reactancia transitoria compuesta 3 p.u.; 

constante de inercia 1 kW-s/kVA. 

Generador local: valor nominal 30 MVA; reactancia transitoria 

0,15 p.u.; 

constante de inercia 10 kW-s/kVA. 

(X = 9,9 p.u., M = 0,000121 p.u. sobre una base de 100 MVA.) 

7.5. En el sistema descrito en el ejemplo 7.4 determinar las curvas oscilantes para 
tiempos de eliminación de avería de 250 y 500 milisegundos. 

7.6. Las características P - V, Q - V de una carga de subestación son las si¬ 
guientes; 

V 1,05 1,025 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 

P 1,03 1,017 1 0,97 0,94 0,92 0,98 0,87 

Q 1,09 1,045 1 0,93 0,885 0,86 0,84 0,85 

La subestación se alimenta a través de un enlace, de reactancia total 0^ p.u. 
y resistencia despreciable. Con una tensión de carga nominal P ^ 
Q = 1 p.u. Determinando la característica tensión suministrada-tensión recibida, 
examinar la estabilidad del sistema mediante el empleo de d£/dV. Todas las 

cantidades son por unidad. ^ 

7.7. Se alimenta una carga de un motor de inducción a través de un transtormaaor, 
de 0,1 p.u. de reactancia, desde el extremo receptor de una subcentral que se 
alimenta a partir de un generador y mediante una línea de transporte, de 
reactancia total 0,3 p.u. Los datos de las centrales son los siguientes: ^ 
Generador X, = 1,1, X' = 0,3. Carga del motor de inducción X, = 0,2, 
R 2 = 0,03, potencia de salida mecánica independiente de la velocidad. Todos 
los valores por unidad son en una base de 60 MVA. Examinar la estabilidad 
de la carga cuando el motor absorbe 50 MW y si el generador (a) no tiene 
regulador automático de tensión, (b) posee un regulador automático de tensión 

que actúa continuamente. ^ , 

7.8. Un gran generador síncrono, de reactancia síncrona 1,2 p.u., suministra una 
carga a través de una línea de enlace que comprende un transformador, 
de 0,1 p.u. de reactancia y una línea aérea, de reactancia inicial 0,5 p.u.; la 
resistencia es despreciable. La tensión en la barra de distribución de la carga 
es 1 p.u. y la carga posee un valor (0,8 + j0,6) p.u. independientemente de la 
tensión. Admitiendo que la tensión interna del generador permanece invaria¬ 
ble, determinar el valor de la reactancia de la línea en la cual se produce la ines¬ 
tabilidad. 
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Respuesta: Inestable cuando X = 0,5 p.u., es decir la inicial. 

73. Se alimenta una carga desde unas barras de potencia infinita de tensión 1 p.u. 
a través de una línea de enlace de reactancia en serie X p.u. y de resistencia 
y admitancia en shunt despreciables. La carga se compone de una compo¬ 
nente de potencia constante de 1 p.u. a una tensión 1 p.u. y una componente 
de potencia reactiva por unidad (Q) que varía con la tensión recibida (V) de 
acuerdo con la ley 


(K- 0,8)2 = 0,2(G-0,8) 

Todos los valores por unidad corresponden a tensiones normales y bases MVA. 
Determinar el valor de X en el que la tensión recibida tiene un solo valor 
y cuál es el módulo correspondiente del mismo. 

Explicar el significado de este resultado en el sistema descrito. Utilizar ecua¬ 
ciones de caída de tensión aproximadas. 

Solución: 


X = 0,25 p.u. 
K = 0,67 p.u. 


►Y-20 


Capítulo 8 

Transporte subterráneo 


8.1. Introducción 

Especialmente en las áreas urbanas gran parte del ^ 

bución de energía se realiza mediante cables subterráneos. En el momento ac¬ 
tual !a presión pública creciente para preservar las bellezas de ciudades y zonas 
campestL está forzando a los encargados de proyectar nuevos circuitos de 
suministro de electricidad a considerar la posibilidad de 
cuites que por razones económicas preferirían instalar como 
cluso en zonas escasamente pobladas, tos circuitos de transpot 
Tan "otom baio tierra e5 zon.t de una belleza natural relevautet en algunos 
casos se han utilizado para este objetivo túneles de ferrocarril en desuso, 
que durante cierto tiempo se llegó a afirmar que una línea aerea ® 

ifuerzo de imaginación, cierta gracia, las tensiones y potencias mucho mas ele 
vadas que se utilizan ahora dan como resultado unas esuucturas de torres ma¬ 
yores y conductores agrupados que indudablemente deterioran el 

El transporte subterráneo es mucho más caro que el aereo; a tensiones de 
345 kV el costo de una línea subterránea es diez veces superior a la equivalen e 
aérea en las áreas suburbanas medias de los Estados Unidos, decreciendo esta 
relación con tensiones más bajas. Un detalle de los costos para ™ e^le de 
aceite de 345 kV se indica en la figura 8.1. Un problema fundamental en 1 
nología actual es el desarrollo de cables, que no sólo sean económicamente mas 
atractivos, sino que físicamente puedan transportar las ""«rmes potencias en 
uso actualmente y las que se proyectan para un futuro. La 
de limitaciones de capacidad para transportar comente en los c^les la res 
tricción de la elevación de temperatura del material aislante utilizado, en las 
líneas aéreas esto no es un problema tan grave. Si el cable ha de seguir siendo 
flexible existe un límite superior a su diámetro total y, por lo tanto, al tamaño 

nSaTde las esperanzas inidales puestas en los aislantes plásticos, la com¬ 
binación de papel y aceite o parafina sigue siendo el dtelectrteo mas etoz a 
las tensiones más elevadas. La dificultad de fabricar cables de polietileno 
sin que tengan poros o espacios vacíos en el aislamiento ha limitado su 


306 



Transporte subterráneo 


307 


$ 900/MVA-km 



Fig. 8.1. Coste de los componentes del cable de aceite convencional de 345 kV, 
según la práctica en los EE. UU. en 1968. (Con permiso del Institute of Eíectrical 

and Electronic Engineers.) 


empleo a tensiones relativamente bajas, aunque empieza a disponerse de estos 
cables para tensiones superiores a 100 kV. El límite de temperatura de los 
mismos es de 70 °C, por encima del cual el conductor tiende a hundirse en el 
plástico caliente quedando descentrado, lo cual hace aparecer esfuerzos de ten¬ 
sión más elevados. Este límite se ha elevado a 90 mediante el empleo de 
polietileno reticulado. Un desarrollo interesante de estos plásticos consiste en 
en el empleo de cintas de dichos materiales en combinación con varios aceites 
aislantes, de un modo muy parecido a cómo se utiliza el papel y la parafina, para 
evitar la formación de poros; en este caso el problema radica en la viabilidad 

Tabla 8.1. Comparación de los materiales aislantes. 


Resistencia 
Material dieléctrica 
(U cm) 


Factor Retardo de 

de potencia a la llama funcionamiento 

continuo CO 


Polietileno reticulado 

IQi" 

2.3 

Cloruro de polivinilo 

10 '" 

^.5-1 

Goma de butilo 

10 '" 

3,4 

Goma de etilenc 



y propileno 

10 '" 

2,8 


0,0002 

Arde 

90 + 

0,08 

Se 

70 


autoextingue 


0,008-0,015 

Arde 

85 

0,003-0,015 

Arde 

90 
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Tabla 8.2. Materiales conductores para líneas de transporte de energía. 



Resistividad 

Densidad 


Material 

a 

(jiCl cm) 

(g/cm^) 


Cobre 

Aluminio 

Plata 

Sodio 

1,72 

2,82 

1,62 

4,3 

8,9 

2,7 

10,5 

0,97 

15,3 

7,62 

17,0 

4,17 


Costo 

por kg de peso 
C($) 


Cap 


0,43 

0,31 

19,00 

0,17 


658 

236 

32300 

71,0 


c: / _ pn rm A = área Oe la secciuii cii J —- 

Si / = longitud en cm, ^otal = pAl = 9 <tP/R gramos 

mitida del conductor en ttíí, A = crl/R peso total P JccNR. 

pcr/VlOOO R kilogramos y, el coste total - CpJl /lOOO_^_ 


económica. En una distribución de baja tensión se emplean más ampliamente los 
cables de plástico. En la tabla 8.1 se resumen algunas propiedades básicas de 

los jjg sido cada vez más amplio el empleo del aluminio 

comf conductor y como material de recubrimiento. Ha elnmnado íundamental- 
m^^al plomo como material de recubrimiento y está rápidamente ganando e 
mSral cobre como conductor. Un problema fundamental en el caso de o 
conductores de aluminio ha consistido en la posibilidad de realizar a^J^^du 
efectivas que en la práctica están sometidas a unos ciclos térmicos y a la fluen¬ 
cia Ucreepy) Se han utilizado muchas técnicas y hoy se tiene gran con i 
^os prTeLientos de soldadura de que se dispone. La razón P- 

el empleo del aluminio es su estabilidad de precio comparado con el cobre que 
tiene graves fluctuaciones de valor. En la tabla 8.2 se da una comparación de los 

posibles materisles conductores* • \ • i «Qrtpi 

^ Para tensiones más bajas se utilizan cables (tipo macizo) aislados por papel 
impregnado de aceite estando contenidos los tres conductores en una sola vaina 
o funda. Los tres conductores se rodean de papel y se aíslan separadamen e y 
luego se enrollan juntamente en espiral. El espacio entre ellos y a su alrededor 
se rellena de papel o yute para formar una superficie cilindrica sobre la cual 
se enrolla luego el aislamiento, A este tipo de cables se le denomina ^ 

figura 8.2) y puede llevar un blindaje de alambre de acero sobre la J^nda deb do 
a que no se producen corrientes de Foucault inducidas en los alambres del ^ 
da^. mientras que en el caso de cables de un solo conductor i Tes 

pérdida grave y un aumento de impedancia importante. Con el cable de tres 
^nductoL se Ltablecen tensiones elevadas, tangencialmente a la superficie de 
aislamiento del papel, en cuyo sentido la resistencia de aislamiento es de . 
Para vencer este inconveniente, cada conductor se enrolla con una ^ 
ra de papel metalizado que convierte eléctricamente el cable en tres cables de u 
solo núcleo en el que las tensiones van totalmente en dirección radial. Esta forma 
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Cable encintado 


Fig. 8 .2. Cable de 3 conductores, tipo encintado. 

de construcción se debe a Hochstadter y se conoce como tipo «H». Cuando las 
tensiones de los sistemas son superiores a 33 kV, los cables de tipo macizo tienden 
a romperse debido a los vacíos o poros formados (pequeñas bolsas de aire 
o gas) en el aislante cuando las partes constituyentes del cable se dilatan y con¬ 
traen de modo desigual debido al calor desarrollado en los ciclos de la carga. 

La tensión a través de estos huecos es elevada y se producen descargas loca¬ 
les, creando calor que carboniza el papel. Al final se produce su destrucción 
total. 

En muchos países, para tensiones por encima de 33 kV, el tipo de sistema de 
cable de empleo más común es el relleno con aceite y con aislante de aceite o 
de papel, debido a Emanueli.^ En el cable lleno de aceite el centro hueco del 
conductor se rellena con aceite aislante mantenido bajo presión por recipientes 
o depósitos que van alimentando el cable a lo largo de su ruta. Cuando el cable 
se calienta debido a la carga, el aceite se va del cable hacia los depósitos y vice¬ 
versa, impidiéndose así la creación de huecos. En ciertas instalaciones de gas a 
presión, existe nitrógeno a varias atmósferas que mantiene una presión cons¬ 
tante sobre la envuelta interior, comprimiendo el dieléctrico y evitando así la 
formación de poros. En los Estados Unidos el cable aislado por papel/aceite se 
instala con frecuencia dentro de una tubería rígida que contiene el aceite ais¬ 
lante. En la tabla 8.3 se analiza la utilización de la transmisión subterránea en 
los Estados Unidos. A tensiones más elevadas, en el momento actual hasta el 
orden de 400 kV, el cable relleno de aceite tiene una tensión de trabajo de pro¬ 
yecto de 150 kV/cm. En la figura 8,3a y b se muestra un cable relleno de aceite 
de 265 kV y la junta del mismo y en la figura 8.4 se representa el extremo de 
cierre de un cable de alta tensión. 
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Fjg. 8.4. Terminal a la intemperie de un cable de alta tensión. 
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Tabla 8.3. Cable de transporte subterráneo en los Estados Unidos. 


Tipo de cable 

69 kV 

138 kV 

230 kV 

345 kV 

Total 

Tipo tubería de alta presión, 
millas de circuito 

360 

950 

30 

60 

1400 

Baja presión relleno 
de aceite, millas de 
circuito 

238 

225 

2 


465 

TOTAL 

598 

1175 

32 

60 

1865 


Formas de instalación de los cables 

Las cuatro formas principales para instalar los cables son las siguientes: 

(a) Directamente en el suelo — el cable se deja en una zanja que se vuel¬ 
ve a llenar con un relleno compuesto del suelo original o de material 
aportado de una resistividad térmica más baja. 

(b) En canales normalmente formados por hormigón o gres —el cable se 
deja en los canales abiertos que a veces se rellenan con ciertos com¬ 
puestos y se cubren con losas. 

(c) En conductos o tubos cilindricos a través de los cuales se pasan los 
cables — esto tiene la ventaja de que pueden instalarse nuevos cables 
adicionales sin ninguna excavación. 

(d) En donde sea posible, los cables se instalan en túneles ya construidos 
para otro objeto. 

En el momento actual se están desarrollando conductores de sodio y un cable 
relleno de gas compuesto por un conductor soportado dentro de una tubería 
externa rígida que se rellena con un gas bajo presión, normalmente una mezcla 
de hexafluoruro de azufre (SFó) y nitrógeno. Una ventaja de este último es una 
disipación de calor mucho mejor por convección natural en el gas. Quizas mas 
revolucionarios son los cables en los que se incorporan refrigerantes criogénicos 
que se describirán con más detalle en una sección posterior. 

También se está considerando la posibilidad de transmitir grandes cantidades 
de energía a través de guías de ondas. Estas guías emplearían tuberías circula¬ 
res de tamaño grande y trabajarían en el modo TEoi a frecuencias de 3 a 10 GHz. 
La atenuación del modo TEoi en una guia de onda circular disminuye al aumen¬ 
tar el radio del tubo y la frecuencia. La variación de la atenuación específi¬ 
ca (a) por kilómetro y la potencia máxima transmisible, todo en función del 
radio, se muestran en la figura 8.5. Para transmitir 4 GW (4000 MW) de poten¬ 
cia en una longitud de 1000 km con la misma perdida que utilizando una linea 
de corriente alterna de 50 Hz de alta tensión (alrededor de 1 dB), la guía de onda 
tendrá que tener por lo menos 1,15 m a 3 GHz y 0,65 m a 10 GHz, dando 
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Fig. 8.5. Atenuación (a) y capacidad de potencia (Pu) de una guía de onda 
circular (con permiso de I.E.E., Referencia núm. 37). 

transferencias de potencia de 10,6 y 3,4 GW, respectivamente. Los méritos rela¬ 
tivos de estos sistemas han sido estudiados por Paul.^^ 

Las áreas de las secciones rectas de los conductores se expresan en unidades 
diferentes en los distintos países. En los Estados Unidos se utiliza la milésima 
circular (área encerrada por una circunferencia de 0,001 pulgadas de diámetro), 
en Inglaterra todavía queda la pulgada cuadrada aunque ya pasó a milímetros 
cuadrados y en Europa el milímetro cuadrado. Los factores de conversión son* 

1 cir mil = 0,000506709 mm\ 

1 pulg^ = 6,451625 cm\ 

Para convertir mm^ a milésimas circulares se ha de multiplicar por 1970. 

Para convertir pulgadas al cuadrado a milésimas circulares multiplicar por 
1,273259 X 10^. t' y 


8.2. Características eléctricas de los sistemas de cables 

Empalmes 

La longitud máxima entre empalmes queda determinada por el tamaño del tam¬ 
bor y en la mayor parte de los circuitos de cables deberán reunirse varias lon¬ 
gitudes para tener la longitud total. A tensiones elevadas el proyecto de la unión 
o empalme es complejo y crítico especialmente cuando se aplican cintas de papel a 
mano in situ, no poseyendo por tanto la resistencia eléctrica de las cintas de los 
cables debido a la presencia de humedad. En la figura 8.3b se muestra una 
unión de resistencia térmica baja. Los sistemas rellenos de aceite necesitan empal 
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mes especiales pava teniiinat 
limitadora de un sistema de cabio. 


e. conduevov «P" "tre^S SsÍLTa 

el sistema. La resistencia de gn cuenta los efectos película- 

de corriente continua Kc.a.. modifica p _ _ frecuencias de trans¬ 

res y de proximidad. El efecto pelicular, incluso a las bajas 

porte, es significativo y crece al el aumento de R... debido 

caso de conductores Se diím^nuye sú influencia empleando con- 

a esta causa es del orden del 20 /o. o a conductores grandes se for- 

ductores formados por cordones que en el caso de conductores gr 

man con segmentos que se transponen. naráiltas o de Foucault, 

Lo= efectos de prommM meluyeo '^rrdteoto que eom- 

inüucidas en el conductor y en las vue las j flujos de los conduc- 

-fde-Tor^Lsrrita“;s^^ 

?e;:p SsS lespeclalntenle 

submarinos) con objeto de darles m^r P''Ote«ion naecamc^ 

Las pérdidas en el dieléctrico debidas a e ectós ¿c 5 . 

el dieléctrico se expresan normalmente en ^ potencia del dieléctrico. 

5 = 90 - <^a. en donde es el tienlnl 

Las pérdidas en el Dieléctrico w _ _ modernos eos está com- 



FiG 8.6. Angulo de pérdida en el dieléctrico. 
Pérdida = VI eos 4> = V/ sen 5 = wCV . 

(5 = ángulo de pérdida.) 







Transporte subterráneo 


prendido entre 0,002 y 0,003, pero este valor aumenta rápidamente al elen 
la temperatura por encima de 60 "C en los cables rellenos de aceite. En los cA 
de baja tensión esta pérdida es despreciable pero es considerable en cables 



Fig. 8.7a. Corrientes y flujos en vainas sin extremos e^nlazados. 



(b) 

Fig. 8.7b. Dos cables con las vainas enlazadas. La separación entre los centros 
e los conductores = s metros, r y rs = radio del conductor (macizo) y radio 
medio de la vaina (metros). 
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275 kV y valores superiores. En la figura 8.6 se muestra un diagrama de fa- 
sores que ilustra la naturaleza del ángulo de pérdida. 


Corrientes y tensiones en las pantallas 

Se consideran dos cables como los de la figura 8.7. Si las pantallas están 
aisladas, es decir, si no están conectadas a tierra en los extremos, el flujo que 
se establece en un cable corta a las pantallas de los demás e induce corrientes 
de Foucault como se ve en la figura 8.7a. Aunque la pérdida en estas condi¬ 
ciones es muy pequeña, excepto en los cables que están próximos o tocándose, 
se establecen tensiones a lo largo de las pantallas que pueden resultar excesivas. 
Para evitar este efecto, las pantallas se conectan en los extremos formando las 
conexiones terminales indicadas en la figura 8.7b. 

El flujo a través del lazo «abcd» forma una inductancia mutua M entre la 
envuelta y el conductor igual a 


en donde 


4 X 10"'' In HIm 

s = separación entre los centros de las pantallas 
Ts = radio medio de la pantalla 


y en el caso de un sistema trifásico con separación equilateral el valor efectivo 
de M es 


La autoinductancia de la pantalla Ls es aproximadamente igual a la inductan¬ 
cia mutua M y denominando a la resistencia del trayecto de la corriente, la co¬ 
rriente de la pantalla es 

IwM 

h = —r=== 

VrI + {oiMf 


y la pérdida en la pantalla por fase 


= l\ R. = R. 


í \ 

Us + 


( 8 . 1 ) 


De aquí que la resistencia efectiva total 7?*^ = 7?c.c. í^^tor de efecto 
pelicular -1- factor de efecto de proximidad) 


+ 






-b 




O 7?* = 7?c.a, + 




i,7?“ + 


] 7?, 
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M 



Fig. 8.8. Circuito equivalente formado por el conductor y las pantallas enlazadas. 


El circuito equivalente se ve en la figura 8.8., formando un circuito acoplado 
el conductor y la vaina. 

Considerando una longitud de 1 m de circuito, la caída de tensión por 
metro = 


y 


= AV = I {Ro + jtoLc) + 4 }(oM, 

en la vaina 


0 = 4 (/íg “I" “I" T jcoM. 

A partir de estas dos ecuaciones 


^ “ T “ \Rl + oy-^Mv) ^ ~ Rl + ^ ^ 


-^efectivo ~1“ jAefectivo 


en donde Ls = M. 

Aunque el circuito equivalente indicado es el correspondiente al circuito mo¬ 
nofásico, la ecuación 8.2 se aplica también para un sistema trifásico con tres 
cables y 


y 


coLc = Xq = 2oy 



X 10-'' ü/m 





íi/m, 


en donde 5 = separación entre los centros de los conductores y de las pantallas 
y r y r& = radio del conductor (macizo) y radio medio de la pantalla. 

Las pérdidas que se producen cuando las envueltas o vainas están en corto¬ 
circuito han dado como resultado el empleo amplio de un sistema de transpo¬ 
sición de conexiones de las pantallas conocido como cruzado (cross bonding) que 
se ilustra en la figura 8.9. En cada unión a lo largo de la ruta la pantalla está 
interrumpida y transpuesta y después de tres tramos las pantallas se unen a tierra 
como se indica en la figura. El efecto consiste en sumar las tensiones de las pan¬ 
tallas en las secciones adyacentes, y en el caso de cargas equilibradas la suma 
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Fig. 8.9. Enlaces cruzados (cross bonding) de cables de un solo conductor, 

deberá ser cero. Se evitan corrientes elevadas en las pantallas y las tensiones indu¬ 
cidas se mantienen dentro de proporciones razonables. 

Ejemplo 8.1. Determinar los parámetros eléctricos efectivos de un circuito 
subterráneo trifásico de 66 kV y 50 Hz, de una longitud de 65 km y que com¬ 
prende tres cables de un solo conductor de 200 mm^ y 0,915 cm de radio de con¬ 
ductor. Los radios internos y externos de las envueltas de plomo son de 2,5 y 
2,8 cm respectivamente. Los cables están en formación equilateral en contacto 
entre sí y las pantallas están unidas entre sí y a tierra en diversos puntos. La resis¬ 
tencia a la corriente alterna del conductor por km a 150 es 0,0875 íl/km y 
la resistividad del plomo a la temperatura de funcionamiento puede admitirse 
que es 23,2 X 10“^ cm. 

Solución. Resistencia del conductor = 0,0875 (1 + 0,0004 X 50) = 0,105 
por km. (Se admite que la temperatura de funcionamiento del conductor es 65 °C 
y el coeficiente de temperatura es 0,004.) 

Para la longitud total Rc.c. = 0,105 X 65 = 6,8 n. 

Resistencia de la pantalla 

_ 23,2 X 10"® X 65 X 10® _ Q 

77(2,82 _ 2,52) 

En un sistema trifásico hay que considerar la reactancia equivalente 'fase a 
neutro y en este caso la resistencia inductiva mutua del conductor respecto a la 
pantalla 

Xm = mM = 277 X 50 X X 10"'' ü/m, 

de donde r. = radio medio de la pantalla, d = separación de eje a eje (6,1 cm). 
■ jr. = 2, X 50 X 2 X x lO- X 65 000 


= 3,4 Q por cada 65 km de longitud 
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Resistencia de corriente alterna efectiva del conductor 

= Ro... + 


XiR, 


yRl + 

Reactancia efectiva por cable 


).6,8 + 1^,. 


30^ H- 3,8" 




(en donde X = reactancia con las pantallas en circuito abierto) 
= íu X 2 In X 10"'^ X 65 i 


■"(o-|f3)x 


= 314 X 2 
= 7,707 Í2 

Reactancia efectiva total 


Pérdidas en la pantalla 


000 

10-’' X 65 000 


= 7,75 - 


3,4® 


Pérdidas en los conductores 


30 ® + 3,42 
= 7,737 Í2 

_( PR.X^ \ 1 
\Rl + X^JPR 
_ no X 3,42\ 1 

“ \302 + 3,4V 6,) 


,8 


= 0,0568 


En el caso de una comente de 400 A la f.e.m. inducida sin las uniones (por 
vaina) = Xt^I = 1,36 kV. 


83. Probiemas de fimcionamieEito de los sistemas 
con cables subterráneos 

En el capítulo 2 se ha estudiado la determinación de los parámetros eléctri¬ 
cos de los cables,, Se ha visto que la capacidad de los sistemas de cables es ele¬ 
vada debido a su forma física. La tabla 8.4 muestra una comparación entre los 
requisitos de potencia reactiva para Eneas aéreas típicas y cables subterráneos 
en los Estados Unidos. Cuando fluye la corriente de carga en el cable conductor, 
se produce una fuerte disminución del valor de la corriente de carga transpor¬ 
table si el valor nominal térmico no ha de excederse; en el margen de tensiones 
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Tabla. 8.4. Comparación de los requisitos de MVA de carga para líneas de 
transmisión de corrientes alternas aéreas y subterráneas típicas. 


Tensión 

MVA de carga/milla 
en la línea aérea trifásica 

MVA de carga/milla 
en línea subterránea trifásica 

69 

0,025 

1,9 

138 

0,106 

4,9 

230 

0,303 

8,8 

345 

0,852 

17,0 

500 

1,610 

30,3 


más elevadas, longitudes del orden de 30 km crean unas pérdidas grandes de 
corriente de carga transportable. Una reducción de corriente adicional se pro¬ 
duce debido al valor apreciable de las pérdidas en los dieléctricos a tensiones 
más elevadas. 

La corriente de carga (amperes por metro) ^ 

= 277/CK/V3 

en donde C es la capacidad (F) y U la tensión de la línea (V) 
cuando /c - /nominal a la longitud del cable se la denomina crítica. 

Además, C = 2'neoer/ln(/?/r) 

La potencia reactiva trifásica total 

= 10-®/ln (/J/r) MVAr/metro 

Un cable de 345 kV con un aislamiento de espesor aproximado de una pul¬ 
gada (25,3 mm) y un er de 3,5 tiene una longitud crítica de 26,5 millas (42 km) 
teniendo unos requisitos de MVAr correspondientes de 17 MVAr por milla apro¬ 
ximadamente. 

Aparte de la reducción en la capacidad de transporte, la presencia de cables 
subterráneos en un sistema presenta problemas adicionales. Surgen inconvenien¬ 
tes cuando se conectan los cables en el circuito debido a su alta capacidad (ver 
capítulo 10) y también es difícil el control de la tensión del sistema. El examen 
del circuito equivalente simple de un cable indica que en el caso de que no 
exista ninguna carga o de que ésta sea ligera se produce una elevación de ten¬ 
sión apreciable en el extremo de la carga (originalmente denominado efecto 
Ferranti). En un sistema que contenga una proporción razonable de cables de 
alta tensión, como en las grandes ciudades, se producen variaciones de tensión 
significativas cuando la carga varía entre sus valores máximo y mínimo. Es 
difícil controlar estas variaciones de tensión mediante el equipo normal de los 
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sistemas y es necesario instalar reactancias inductivas en shunt en el circuiio 

los cables. Éstos pueden conectarse en los extremos del circuito y aunque se 
tienen ciertas ventajas técnicas al conectar por ejemplo un tercio de la cantidad 
necesaria de vars en cada extremo y un tercio en el punto medio, el coste de 
las conexiones en un sitio diferente de los extremos es relativamente muy ele¬ 
vado. 

Otro aspecto del control de tensión que está empezando a resultar cada vez 
más serio, según va aumentando la capacidad de los generadores, es la capacidad 
limitada de los grandes generadores para funcionar con factores de potencia en 
adelanto. Esto se produce especialmente de noche cuando la carga es baja. Se 
ha visto en la sección 2.7 del capítulo 2 mediante el diagrama de funcionamiento 
que la capacidad de generar MVAr en adelanto está limitada por las condiciones 
de estabilidad. En particular cuando la reactancia síncrona resulta mayor la 
capacidad de MVAr en adelanto disminuye y en los generadores modernos de 
alta capacidad la reactancia es mayor que en las máquinas pequeñas. Se evitan 
estos problemas cuando se utilizan cables en esquemas de transporte de co¬ 
rriente continua. En contra del ahorro en costo de las reactancias de compen¬ 
sación, debe tenerse en cuenta el mayor costo del equipo de conversión de co¬ 
rriente continua. Se aprecia así que existe un incentivo considerable para desarro¬ 
llar materiales de cable de baja permitividad. 


8,4. Condiciones térmicas en estado estacionario de los sistemas 
de cables 


En esta sección nos proponemos considerar las características térmicas de los 
componentes de un sistema de cables desde el punto de vista de los estados esta¬ 
cionario y del transitorio. El aspecto transitorio puede deberse a cortocircuitos 
o a la consideración de las características temperatura-tiempo cuando se varía 
bajo control una carga estacionaria; esta condición es eléctricamente de estado 
estacionario opuesta a las condiciones que se presentan en los cortocircuitos 
repentinos. 

En un enlace de transporte, la componente con el límite más bajo decidirá la 
capacidad de transporte de corriente; sin embargo, la diferencia en las constan¬ 
tes de tiempo térmicas puede tener una influencia marcada. Un aspecto de gran 
importancia económica es la posibilidad de sobrecargas de breve duración. 

La temperatura ambiente depende de las estaciones y las condiciones climá¬ 
ticas y en ese sentido influye sobre los límites térmicos; esto actúa favorable¬ 
mente cuando la baja temperatura ambiente del invierno coincide con grandes 
demandas de cargas. Las limitaciones térmicas a la capacidad de transporte, por 
tanto, no son rígidamente fijas y deben determinarse científicamente para obte¬ 
ner la utilización óptima de la central. 


WEEDY-21 
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El límite térmico en un equipo de la central es aquel valor de la corriente 
que produce un máximo o temperatura de «punto caliente» que no debe exce¬ 
derse. Debe tenerse cuidado de aclarar la diferencia existente entre el punto 
caliente y temperatura media. La elevación de temperatura crítica es normal¬ 
mente la correspondiente al aislamiento adyacente al conductor. 

Dependiendo de la clase de aislamiento utilizado, la elevación de tempera¬ 
tura máxima permisible queda determinada por una mezcla de análisis científico 
y de experiencia práctica. Surgen ciertas dificultades en la asignación de las 
temperaturas permisibles basándose en el criterio de una avería en la central o 
sobre la duración de la instalación. Un transformador, por ejemplo, continuará 
funcionando con aislamiento que desde el punto de vista de muchos ensayos 
físicos sea inconveniente. Normalmente se producen fallos en donde se pre¬ 
senta algún esfuerzo indebido causado por una avería, en cuyo caso se estable¬ 
cen tensiones térmicas y mecánicas elevadas. Los factores que influyen en la 
máxima elevación de temperatura permisible en los cables son los siguientes: 

(a) La dilatación diferencial entre el aislamiento, la envuelta o pantalla que 
le rodea y el conductor; se establecen tensiones mecánicas y una abra¬ 
sión subsiguiente del aislamiento. Todo ello se debe a los diferentes 
coeficientes de temperatura y a las distintas elevaciones de temperatura 
de estos materiales. 

(b) Variaciones de las propiedades eléctricas de los aislamientos, especial¬ 
mente de las pérdidas de dieléctrico. 

(c) Variaciones de las propiedades mecánicas y químicas que dan como re¬ 
sultado variaciones eléctricas. 

La ley siguiente relaciona la probable vida del aislamiento con la tempera¬ 
tura L = A e""*®', en donde L es la vida del aislamiento (años), 0' la temperatu¬ 
ra, y A y m constantes que dependen del tipo de aislamiento. A partir de esta 
expresión se obtiene la regla práctica que tiene en cuenta la vida del aislamien¬ 
to; dicha regla establece que para el aislamiento de clase B, la vida del aisla¬ 
miento se disminuye en la mitad por cada 10 de elevación de temperatura y 
se duplica por cada 10 de disminución de temperatura respecto a una tem¬ 
peratura máxima especificada. En el caso de los materiales de clase A la varia¬ 
ción de temperatura correspondiente es 80 ®C y en el caso de la clase H, 
del2°C. 

Para una vida de aislamiento de diez años las temperaturas máximas especi¬ 
ficadas son las siguientes: 

Clase A, 105 *=^0; Clase B, 130 °C; Clase H, 180 °C. 

Las temperaturas de funcionamiento de estado estacionario recomendadas para 
los conductores en los cables de papel/aceite son las siguientes; 

cables armados enterrados directamente en el suelo: 65 ®C; 

cables rellenos de aceite o de gas a presión, directamente en el suelo: 85 ®C; 

cables envueltos en plomo en conductos (que no exigen armados): 50^C. 
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Fig. 8.10. Resistencia térmica de un cable con un solo conductor. 


Los valores anteriores suponen que la temperatura de tierra es de 15 °C; el 
margen de temperaturas del suelo hay que suponer que dependerá de la profun¬ 
didad y de la situación geográfica. 

Resistencia térmica de un cable de un solo conductor 

Supongamos que la resistividad térmica del material dieléctrico sea g^C 
cm/W. Entonces considerando el anillo de anchura dx para una longitud de 
1 cm de cable (fig. 8.10) la resistencia térmica 


La resistencia térmica total del dieléctrico es 



(8.3) 


La resistencia térmica entre un conductor y la envuelta o pantalla en un cable 
de tres conductores es difícil de calcular analíticamente. En la práctica se utiliza 
un factor que se obtiene normalmente mediante ensayo en calculadoras para modi¬ 
ficar la ecuación (8.3). 

Resistencia térmica del medio que rodea el cable 

Se supone que los cables están directamente enterrados en una zanja o 
trinchera rellena con el suelo original, es decir, que están situados en un medio 
homogéneo semi-infinito. La superficie del suelo se supone que es un plano iso- 
termo. La resistividad térmica (g) del suelo varía ampliamente dependiendo de 
la naturaleza del mismo (arcilla, arena, etc.) y de su contenido de humedad. 
Valores para g frecuentemente tomados son de 120 °C cm/W y 90 cm/W. 
El valor utilizado en diferentes países varía un poco, pero está dentro de la 
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Elevación de temperatura cero 


fí 


Fig. 8.11 


Método de la imagen para determinar la resistencia térmica debida al 
suelo que rodea al cable; un cable (radio r). 


zona mencionada. La mejor actitud cuando se especifica un cable es llevar a 
cabo una investigación de resistencia térmica de la ruta propuesta. Esto aclarará 
el punto en el que g tiene su mayor valor, el cual deberá utilizarse en el cálculo 
del valor nominal de la corriente. El valor medio de g tomado en toda la ruta 
es de poca utilidad puesto que la sección más caliente del cable es la que falla 
primero; longitudinalmente se conduce poca cantidad de calor desde las sec¬ 
ciones de más alta temperatura a las de temperatura inferior. 

Puede hallarse fácilmente la resistencia térmica externa de un solo cable 
considerando la imagen de la línea que es fuente de calor en el campo térmico 
como se ve en la figura 8.11. Si la pérdida total es de q watts por centímetro 
de cable, la diferencia de temperaturas entre la superficie externa del cable y la 

superficie del suelo es ^ ^ ^ In-; normalmente h es del orden de 100 cm. 

2'k t 

por cm de cable 


- = í In — °c/W por cm de cable 
q 2n r ' 


(8.4) 


En el pasado se introdujeron algunas modificaciones a la fórmula (8.4) 
para tener en cuenta U diferencia en el valor real de g y el de la muestra de suelo 
ensayada en el laboratorio. Hoy en día el valor de g se encuentra directamente 
in siíu mediante métodos en que se obtienen unas muestras adecuadas y se uti- 
liza la expresión (8.4) 3ln modificar. 

Con varios cables semejantes e igualmente cargados, en un grupo que no 
se tocan entre sí, se utiliza de nuevo el método de las imágenes. Consideremos 
la figura 8.12. La elevación de temperatura de un cable de un grupo es la suma 
de su propia elevación independiente más la debida a los demás cables. La ele- 
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Fig. 8.12. Método de la imagen para determiBar la resistencia térmica externa 
de un grupo de cables enterrados. 

vación de temperatura en la superficie del cable / debido a un pérdida de g watts 
por cm en el cable k es 

Además, la elevación de temperatura de / debida a una pérdida ^ en m 

di„ 

De aquí que la elevación de temperatura de / debida tanto a k como a tn 

La elevación de temperatura total del cable / vendrá dada, por lo tanto, por 


<i9. qa 
2n r 2n 


"(S:) 


Para la configuración más corriente de tres cables, que se dejan en una for¬ 
mación horizontal separados a una distancia g entre los centros de cables adya¬ 
centes y una profundidad de enterramiento de h, 

^kí = M« = V[(2/í)2 + a2] 




(8.5) 
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U resistencia térmica efectiva del cable del centro del 

Fn p 1 caso de cables pasados por conductos, la resistencia termic 

deLe la superficie del cable hasta la pared interna del conducto. 

Miüración de humedad (referencia 17). Un aspecto importante del medio 

cÍHL^'fotnÍn inmrconLk.nes"eX centrales 

“dfaZrbleTe^ntaSrr^^^^ 

k hümedad. Errtsuhado es k inésfabilidad térmica y k avería eléctrica del ais- 
lamiento. 


Pérdida en el dieléctrico Pérdida de la pantalla 


Pérdida en el cobre 



Temperatura ambiente 


( 0 ) 


Pérdida en el dieléctrico Pérdida de la pantalla 

-VWWW^^A/v/WW^ 

^Recubrí- ^Suelo 


'^Pantalla 
' ^ Transferencia de calor 
0 Agua o aceite 


miento 


e 


Ambiente 


ib) 


Fig. 8.13a. Circuito térmico 

conductor con enfriamiento namral. Kj = Resistencia térmica raui 
FiG. 8.13. Circuito equivalente de un cable enterrado de un solo conductor 

refrigeración interna. 


con 
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^CqIcuIo de las elevaciones de temperatura del cable en estado estacionario 

Se han estudiado los métodos para el cálculo de las resistencias térmicas y 
pérdidas del cable más notables y ahora queda por estudiar un esquema de 
los métodos de cálculo de las elevaciones de temperatura. Lo mismo que con 
los demás elementos de las centrales eléctricas, es conveniente obtener un cir¬ 
cuito térmico equivalente de constantes concentradas. Éste se indica en la figu¬ 
ra 8.13a para el caso de un cable de un solo conductor enterrado simplemente y 
enfriado naturalmente. Se comprueba que la pérdida del dieléctrico se concentra 
en el punto medio de la resistencia del dieléctrico; esto es sólo una aproximación 
y el dieléctrico deberá subdividirse adicionalmente si se quiere una representación 
más exacta. Normalmente la resistencia térmica de la envuelta es despreciable. La 

red que representa un cable de un solo conductor con refrigeración interna se ve 
en la figura 8.l3(b). 

Capacidad de transporte de corriente de los empalmes de los cables 

Aunque se ha prestado gran atención al calentamiento de los cables resulta 
ahora cada vez más evidente que en el caso de esquemas de refrigeración arti¬ 
ficial los puntos de mayor temperatura serán las uniones. El análisis térmico de 
los empalmes es difícil comparado con el de los cables y exige una computadora; 
en la figura 8,14 se muestra una distribución de temperaturas. 



Distancia al centro del empal me,cm 

Fig. 8.14, Distribución de temperaturas en el conductor y en el empalme 
a tope en un cable refrigerado por agua, de 275 kV, relleno de aceite y una sec¬ 
ción de 2 pulgadas, (a) cuatro tubos de refrigeración separados, (b) camisa 
de agua alrededor del empalme. (Con pernmo de! InsUíute of Eléctrica! Engineers.) 
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8.5. Comportamiento térmico transitorio 


Se presentan los siguientes regímenes de calentamiento transitorio. 

(a) Cortocircuito. Todo el calor desarrollado se supone que se almacena 
en el cable. Con frecuencia se admite un límite de temperatura de 120 °C. 

(b) Carga cíclica. Con frecuencia los cálculos se basan sobre una curva 
de carga diaria idealizada con una corriente de plena carga durante 8 horas y 


Pérdida 


Ayvv 


AA/V— 


c; 




Fig. 8.15. Modelo sencillo para obtener la respuesta térmica transitoria de cable 
enterrado, Ci = capacidad térmica del conductor + (p X capacidad de aislamien¬ 
to), Ci = capacidad térmica de la envuelta + (1 — p) X (capacidad del aisla¬ 
miento), Ci = Capacidad efectiva del suelo, Ri = resistencia térmica del suelo; 

= resistencia térmica efectiva del suelo, p = l/[2In (R/r) — l/(/?V^ — 1] sien¬ 
do R el radio exterior del cable y r el radio del conductor. 

durante las 16 horas restantes no existe carga. Esto da como resultado una 
elevación de temperatura inferior a la que tiene lugar cuando se tiene el cable 
a plena carga permanente, lo cual se corrige en la práctica mediante el empleo 
de factores nominales cíclicos. En el caso de cables directamente enterrados de 
ün área de sección recta de conductor inferior a 64,5 mm^ este factor es de 1,09 y 
para áreas de conductor de 64,5 a 645 mm^ se considera como 1,13, es decir, 
puede pasar en una carga cíclica 1,13 veces la corriente de plena carga nominal. 

(c) Cargas de emergencia de corta duración. Debido a la gran constante 
de tiempo térmica del cable, éste puede sostener una sobrecarga quizás durante 
varias horas sin una elevación de temperatura excesiva. 

Para los cálculos transitorios puede utilizarse una red térmica de constantes 
concentradas mediante la conexión de capacidades térmicas apropiadas entre los 
nudos de la red de estado estacionario y el ambiente o línea de referencia. En 
el caso de un cable se supone un flujo de calor radial uniforme, es decir, se 
considera la vaina como isoterma y los circuitos térmicos se convierten en una 
red R — C. El número de nudos depende del número de cilindros anulares en 
que se divide el dieléctrico. Las temperaturas del conductor y de la vaina 
pueden obtenerse a partir de un modelo sencillo tal como el sugerido por Wor- 
mer^‘ y desarrollado después por Neher^ que se indica en la figura 8.15. 

En fenómenos transitorios de corta duración el suelo que rodea al cable 
puede representarse por algunos anillos con la hipótesis anterior de flujo radial. 
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Para una simulación más exacta, la elevación de temperatura en la superficie del 
cable debida sólo al suelo se describe por la ecuación. 


0(0 = 


<7(0ftuelorí p: ( 

i;^Lr 


-\-Ei 





( 8 . 6 ) 


en donde i — número del cable, n. i, rz, / = distancia del cable i y de su imagen 
al cable de referencia, 

d = diámetro del cable, a = difusividad térmica, Ei = integral exponencial. 

Si se conoce qit), valor del calor transmitido por el cable al suelo en el ins¬ 
tante í, entonces se conoce la temperatura de la superficie del cable y puede 
resolverse la red térmica del mismo. Sin embargo, ^(í) varía de cero para í = 0 
hasta q (estado estacionario) para í = oo. Una fórmula razonablemente exacta 
para obtener ^(0 es 


^(0 


gestado estacionario 

_ Temperatura a lo largo del cable en t 

Elevación de temperatura de estado estacionario 
a lo largo del cable 

{nudo de la superficie del cable cortocircuitado) 

El análisis más sencillo se obtiene como resultado de una representación de 

constantes concentradas sencillas, es decir de una red {R - C), La respuesta de 

una red de este tipo a una carga que varía con el tiempo se ilustra en la figu¬ 
ra 8.16 en la que t es la constante de tiempo térmico {R X C) y 0mi, 61112 , Bnu son 
las temperaturas de estado estacionario. 

La mayor parte de los elementos de los equipos de potencia poseen caracterís¬ 
ticas de elevación de temperatura-tiempo que tienen más de un término exponen¬ 
cial. Este hecho es con frecuencia importante cuando se produce un desprendi¬ 
miento de calor ya que la temperatura parece que no se eleva con la escala de 

tiempo que se utiliza, normalmente de algunas horas. Sin embargo, es muy po¬ 
sible que la temperatura continúe elevándose apreciablemente durante un tiempo 
considerable. Por ejemplo, en cables enterrados han de transcurrir muchos cientos 
de horas antes de que se alcancen las condiciones estacionarias. 

Carga intermitente de la central 

En la figura 8.17 se muestran los efectos de una conexión y desconexión de 
la carga regularmente repetida. Con objeto de simplificar el análisis se admitirá 
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Fig. 8.16. Curvas elevación de temperatura-tiempo, carga variable 

0, = 6J1 (O 2 - 0,) = (0,2 - 0i) (l-e-‘2/r); (03-0,3) = 

ÍO 2 - 6m3)e-‘3^ 



Fig. 8.17. (a) Ciclo de carga-vacío: T = ti T^. (b) Curvas de temperatura co¬ 

rrespondientes. ~ elevación de temperatura en estado estacionario, disipándose 

q de modo constante. 
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que el equipo tiene una constante de tiempo única. A partir de la figura 8.17, 
al calentar, 


al enfriar, 

A partir de ambas. 


= (fim - 0i) (1 - 

0 , = 02 


02-02 e-’-'/* = (e„-e, -e-'-/’) 

02(1 +'')/’) = 0^(1 _ e -'-/') 

De lo cual 


En todas las ecuaciones anteriores se han supuesto constantes las pérdidas. 
En la práctica la pérdida PR aumenta al crecer la temperatura debido al coefi¬ 
ciente de temperatura de la resistencia del cobre (0,4 por ciento por X). Las 
pérdidas constarán normalmente de una parte constante más otra variable, es 
decir go + a0. 


8.6. Refrigeración artificial de cables subterráneos 

En los últimos años se ha realizado un gran progreso en programas para re¬ 
ducir la resistencia térmica externa de los cables mediante refrigeración artifi¬ 
cial. Estos métodos toman dos formas principales. 



(a) 

Fig. 8.18a. Tubos de refrigeración junto a cables enterrados; dos tubos sirven 
para el flujo de ida y los otros dos para el de vuelta. 



(b) 

Fig. 8.18b. Refrigeración integral. 
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(a) El bombeo de agua o de aceite aislante a lo largo de un conducto cen¬ 
tral formado en el interior del cable conductor. Esto se ha llevado a cabo utili¬ 
zando agua en cables de 11 kV, de un solo conductor aislado por plástico y de 
longitudes cortas. Una dificultad técnica radica en la disminución de tensión gra¬ 
dual requerida en los extremos del cable en donde debe entrar el agua en los 
sistemas de refrigeración. 

(b) Se bombea agua a través de tuberías de plástico puestas junto a los 
cables como se ilustra en la figura 8.18a. La resistencia térmica normal presen¬ 
tada % las pérdidas del cable se deriva por la resistencia térmica del agua. 
El agua aumenta de temperatura a lo largo de la ruta de modo que existe 
un límite a las longitudes que pueden refrigerarse de este modo. En este esquema 
la refrigeración no es tan eficiente como en (a), puesto que la resistencia térmica 
total comprende los puntos siguientes: el suelo entre el cable y la tubería, la 



Fig. 8.18c. Circuito térmico equivalente de un sistema americano de cable en 
una tubería por la que pasa aceite para refrigeración forzada. Se instalan ,tres 
cables dentro del tubo. (Con permiso del Institute of Electrical and Electronic 

Engineers.) 

Wc = Pérdida en el conductor. 

Ri = Resistencia térmica del aislante. 

Te — Temperatura del conductor. 

T, = Temperatura de la vaina. 

Tf, — Temperatura del aceite. 

Te = Temperatura del suelo. 

Tj, = Temperatura de la tubería. 

Rfs — Resistencia térmica de la vaina al aceite. 

Rf^ = Resistencia de transferencia térmica del aceite a las paredes de la tubería. 
Rf = Resistencia térmica de la tubería. 

Re = Resistencia térmica efectiva del suelo. 
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pared de la tubería, la resistencia de transferencia térmica dentro del agua y 
la resistencia del dieléctrico del cable, etc. En (a) la pérdida principal, que es la 
pérdida PR del conductor, se disipa directamente en el refrigerante, dificultada 
solamente por la resistencia de transferencia térmica que es pequeña. La trans¬ 
ferencia térmica dentro del refrigerante puede valorarse utilizando la fórmu¬ 
la (8.8). Puede calcularse la resistencia tubería-suelo del caso (b) mediante el 
método de imagen admitiendo un medio homogéneo infinito o por representa¬ 
ción del campo utilizando las técnicas apropiadas. 

(c) Un sistema de refrigeración más intensa por agua que el empleo de tu¬ 
berías externas, comprende la colocación de cada cable dentro de una tubería 
rígida de plástico de aproximadamente 20 cm de diámetro y el bombeo de agua 
a través de la misma. Es más caro que el método (b), pero con un cable conduc¬ 
tor de 1935 mm^ pueden obtenerse corrientes hasta de 3200 A. A este método 
se le conoce como el de refrigeración integral, ver figura 8.18b. En los cables 
americanos tipo tubería el aceite aislante puede bombearse proporcionando así 
una transferencia de calor aumentada desde las vainas de los mismos. La red 
térmica se muestra en la figura 8.18c. En la figura 8.19 se muestra la necesidad 
de una refrigeración artificial si han de aumentarse las potencias transportadas 



Fig. 8,19. Relación entre los MVA transportables y tensión máxima de trabajo 
en el dieléctrico de un cable (conductor de 1935 mm^ relleno de aceite y en¬ 
terrado), (a) enfriamiento natural (enterrado normalmente), (b) empleando re¬ 
lleno especial (enterrado normalmente), (c) refrigeración artificial. 
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a tensiones más elevadas. Se ve que para cada modo de refrigeración existe una 
potencia máxima a una cierta tensión del dieléctrico después de la cual, debido 
a las pérdidas crecientes del dieléctrico, disminuye la potencia. En el caso de un 
enterramiento en el suelo de resistividad térmica 120 °C cm/W, se alcanza el 
límite a una tensión de 150 kV/cm. La capacidad de transporte de los cables 
tendidos dentro de túneles o en grandes conductos puede verse aumentada sumi¬ 
nistrando un flujo de aire, bien inducido artificialmente o por ventilación na¬ 
tural. 

Cálculo de los parámetros esenciales 

El coeficiente de transferencia de calor h (watts/cm por °C) entre el refri¬ 
gerante y las paredes de la tubería que lo contienen (flujo turbulento y sin tener 
en cuenta los efectos en la entrada) puede calcularse a partir de la expresión,^ 



.en donde 

k = conductividad térmica del refrigerante 
p = densidad del refrigerante 
c = calor específico del refrigerante 

iQ = viscosidad del refrigerante 
d = diámetro hidráulico medio de la tubería 

área de la sección recta 

es decir 4 x - 

perímetro mojado 

En el caso <ie convección natural en el aire se aplica una ley empírica de la 
forma 


k 


0,41 




PgOdY 

if 




rjc 

k 


en donde 


(8.9) 


3 = Coeficiente volumétrico de dilatación del refrigerante, 
g = Aceleración debida a la gravedad. 

d = Dimensión característica, por ejemplo, diámetro del cable. 


Cálculo de la elevación de temperatura del refrigerante 

En sistemas refrigerados artificialmente la temperatura de referencia es la del 
refrigerante y la elevación de temperatura del mismo es un parámetro limitador; 
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Fig. 8.20. Elevación de temperatura del medio refrigerante en un túnel o conducto. 


puede calcularse del modo siguiente. Consideremos una tubería, túnel o conducto 
atravesado por W mVs de un refrigerante que entra a 0®C. Los cables producen 
una pérdida en estado estacionario de q watts/m y la resistencia térmica a tra¬ 
vés de las paredes que lo contienen y del suelo que lo rodea hasta el ambiente 
es /?®C/W/m. A una distancia x de la entrada del refrigerante la temperatura 
del mismo es 0 (ver figura 8.20) y se aplica la siguiente ecuación: 

—^ + CWád = áxq, 

Rjáx 

en donde C es el calor específico volumétrico del refrigerante. De aquí, que, 

d _ 

Rq-d ^ CWR 

integrando y haciendo CWR = X, 



en donde A es la constante de integración. 

Cuando x = 0, 0 = 0o, y — 0o = A. Además con velocidad nula del refri¬ 
gerante, la elevación de temperatura 0™ = qR °C. De modo que 

0 = ( 8 . 10 ) 

De aquí que pueda calcularse la temperatura del refrigerante en estado esta¬ 
cionario a cualquier distancia. Se obtiene la temperatura real del conductor su¬ 
mando a la elevación del refrigerante la caída de temperatura a lo largo del 
dieléctrico del cable y su recubrimiento más la caída a través de la resistencia 
de transferencia térmica cable-aire. 
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8.7. Cables para transporte mediante corriente continua 

Debido a la ausencia de corrientes de carga periódicas cuando se utilizan 
tensiones continuas, los cables de alta tensión jugarán un papel de importancia 
creciente en las líneas de transporte de corriente continua. En el caso de sistemas 
terrestres se utilizará la corriente continua debido a la mayor utilidad de los ca¬ 
bles subterráneos. En un cable de corriente alterna, un factor de potencia de 0,003 
puede representarse por una resistencia de pérdidas 3 X 10*^ f2-cm. La resis¬ 
tividad a la corriente continua del mismo dieléctrico deberá ser superior a 
lO*'^ fi-cm; de aquí que en el caso de corriente continua la pérdida en el dieléc¬ 
trico es sólo de un 3 por ciento aproximadamente del correspondiente a una 
corriente alterna. Mientras que la distribución de tensiones eléctricas en los ca¬ 
bles de corriente alterna queda determinada por la capacidad del dieléctrico, en 
los cables de corriente continua viene condicionada por la resistencia eléctrica 
del dieléctrico. La resistividad de los dieléctricos convencionales depende mucho 
de la temperatura. En el caso de papel impregnado de aceite, por ejemplo, la 
resistividad a 20 °C es un centenar de veces mayor que a 60 °C. En los cables 
de corriente continua las consideraciones térmicas no sólo determinan el valor 
nominal de la corriente sino también influyen en la distribución de tensiones 
eléctricas dentro del dieléctrico. La resistividad eléctrica varía también con la 
tensión eléctrica. En lugar de disminuir la tensión eléctrica a través del dieléc¬ 
trico desde el conductor hasta la envuelta, en los cables de corriente continua la 



o 0,5 1,0 1,5 

Distancia desde el conductor, cm 


Fig. 8.21. Distribución de los esfuerzos eléctricos en un cable de corriente con¬ 
tinua. Curva (a) con c.a., curva (b) con c.c. (sin carga), curva (c) con ex. y con 
carga, tensión de trabajo 300 kV. (Con permiso de Electrical Journal.) 
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tensión aumenta y puede ser mayor en la vaina o envuelta como se ve en la fi¬ 
gura 8.21. Esto se conoce como inversión de tensiones y puede conducir a pro¬ 
blemas en los puntos terminales y uniones en donde se crean tensiones longi¬ 
tudinales. 

Ejemplo 8.2. En un sistema de cables con refrigeración artificial mediante 
tuberías de agua, calcular la resistencia total al flujo térmico que presenta cada 
tubería, es decir, la resistencia de transferencia térmica y la resistencia de la 
pared de la tubería. Los detalles de esta última son los siguientes; 

Diámetro interno 0,75 pulgadas 

Material polietileno g = 570 °C cm/W 

Espesor de la pared 0,125 pulgadas 

Detalles del refrigerante (agua) a 20 °C 

Tf = 0,994 X 10^2g/cm-s 
k = 0,00598 (W/cm2)(°c/cm) 
p = 1 g/cm^ 
c = 4,2 J/g por °c. 

Velocidad del flujo V — 7,95 pies/s. 

Utilizando la fórmula 

, 0,75 X 2,54 „ _ ^ . 

0,00598 " 300)°’«(6,96)°’'‘ 0,023 

= 265 

h = 0,83 W/cm^ per "c. 

Éste es el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante. La conductan¬ 
cia de transferencia térmica = área X /?.' 

Considerando 1 cm de longitud de tubería 

Rjc = -^-°c/W 

0,83 X 0,75 ir X 2,54 ' 

= 0 , 2 '’c/W. 

La resistencia térmica de la pared de la tubería = 

IL = 570x 0,125x2,54 ^ 
área 0,875x2,54x1x77 ’ ' 

De aquí que la resistencia total sea igual a 25,92 °C/W. (Obsérvese la impor¬ 
tancia de la resistencia de la pared de la tubería.) 


WEEDY-22 
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Ejemplo 8.3 Tres cables de 132 kV de un solo conductor con un valor nomi¬ 
nal de 650 A se depositan a una profundidad de 42 pulgadas en formación 
horizontal y estando separados dos pulgadas. Resistividad térmica del suelo 
90 °C cm/W. Los detalles de los cables son los siguientes: 


Aislante 

Conductor de cobre 


Cubierta 

Envuelta de plomo 


0,45 pulgadas^ de sección recta 
0,42 pulgadas de espesor radial 
Radio exterior 0,917 pulgadas 
g = 550 "C cm/W 
Espesor 0,09 pulgadas 
g = 2,9 "C cm/W 
Espesor 0,22 pulgadas 
g = 550 °C cm/W 


La pérdida en el cobre con la carga a 85 °C es 0,323 W/cm. 

La pérdida en el dieléctrico por cm es 0,0166 W/cm. 

Los cables están ligados cruzadamente y las pérdidas en la vaina son despre¬ 
ciables. 

Calcular la elevación de temperatura del conductor y de la envuelta. 


Solución. En la figura 8.13 se muestra el circuito equivalente. Las resisten- 
sias térmicas radiales de 1 cm de longitud del cable son las siguientes: 

^ 0 , 917 > 


^ 500 , 

^ 271 \ 0,497 

= 52,08 °c/W 
^ 2,9, /1,007 


0,917 


’c/W 


°C/W 


= 0,5t2°c/W 


r, 500, 


1,007 

= 12,8°c/W. 


1,227\ , 

^ °c/W 


La resistencia térmica presentada al cable del centro del grupo por el suelo 
que lo rodea, 



en donde 

h = profundidad del enterramiento 
r = radio exterior del cable 
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p = separación entre los cables 
= 145,5 °C/W por cm de cable 

La elevación de temperatura del conductor debida a la pérdida PR 

= 0,323 (145,5 + 70) 

= 69,5°c. 

Admitiendo que la pérdida del dieléctrico puede suponerse concentrada en el 
centro eléctrico de Rd, la elevación debida a este hecho es de 3 dando una 
temperatura del conductor total de 69,5 + 3 + 15, es decir, 87,5 °C, en donde 
el ambiente esté a 15 °C. 

Ejemplo 8.4, Un sistema de cables subterráneos se enfría mediante tuberías 
de agua alojadas a lo largo de la ruta. En el funcionamiento normal actuando la 
refrigeración de agua los conductores de cables alcanzan una elevación de tem¬ 
peratura estacionaria de 70 °C; este valor aumenta hasta 120 °C sin enfriamiento 
por agua. La relación temperatura-tiempo, sin el enfriamiento por agua, es expo¬ 
nencial con una constante de tiempo de 7 horas, mientras que la constante de 
tiempo con refrigeración por agua es de 0,65 horas. Si la refrigeración por agua 
está fuera de funcionamiento durante 7 horas, calcular el tiempo que transcu¬ 
rrirá después de que se restaure la refrigeración para que la elevación de tempe¬ 
ratura del conductor llegue a ser de 80 ®C. 

Este ejemplo ilustra el caso importante de una avería en el sistema de refri¬ 
geración y el tiempo disponible para recuperar las condiciones normales. Se han 
admitido para mayor sencillez constantes de tiempo simples para las curvas tran¬ 
sitorias. Se aplican las siguientes relaciones: 

02-01 = (Ver figura 8.16.) 

03-03. = (02-03 

De donde, 

02 - 70 = (120 - 70)(1 - e- 
02 = 101,6°c. 

Con el sistema de refrigeración funcionando: 

03 = 80°c 

y (80-70) = (101,6-70 


f 3 = 0,75 horas 

Tiempo de disminución hasta 80 °C 

= 0,75 horas. 
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8.8. Sistemas de distribución subterráneos 

Aunque el mayor interés de este libro se refiere a los problemas tecnológicos 
relativos al transporte a tensiones elevadas, la distribución de energía a los con¬ 
sumidores individuales no debe considerarse de importancia menor. El capital 
invertido en la planta de distribución instalada es grande y se están haciendo 
constantemente mejoras en la técnica. Tradicionalmente los circuitos principales 
de transporte alimentan a subestaciones de 11 kV (15 kV en Estados Unidos) a 
partir de los cuales existe una red de alimentadores, normalmente subterráneos 
en áreas urbanas, que a su vez suministran a las subestaciones locales en donde 
unos últimos alimentadores de 415 V, trifásicos y 240 V monofásicos (208 V tri¬ 
fásicos y 120 V monofásicos en los Estados Unidos) forman una red que sumi¬ 
nistra directamente a los abonados. La disposición de las instalaciones a este 
nivel varía un poco de una compañía de suministro a otra, pero donde se 
utilizan alimentadores radiales se hace preciso tener interconectadores que ase¬ 
guren la continuidad del suministro en caso de averías. Recientemente han reci¬ 
bido gran atención unos nuevos desarrollos en la distribución de energía (prin¬ 
cipalmente en los Estados Unidos). Estos desarrollos se deben en cierta cuantía 
a la creciente presión pública para utilizar más circuitos subterráneos. 

Cables mejorados y conexiones a tierra múltiples 

Aunque el aislamiento por papel impregnado de aceite sigue siendo muy uti¬ 
lizado para cables de tensiones medias, están empezando a ser importantes los 
aislamientos sintéticos como los elastómeros. En algunas casos se están utili¬ 
zando para el servicio doméstico cables aislados con cloruro de polivinilo y en 
los que el neutro conectado a tierra forina una envuelta concéntrica. El empleo 
del neutro para el doble objetivo de conexión al neutro y conexión a tierra del 
consumidor exige el empleo de un cable con cuatro conductores solamente, es¬ 
tando el neutro en forma de un conductor concéntrico como se ve en la fi¬ 
gura 8.22. El conductor neutro se conecta a tierra en el transformador de sumi¬ 
nistro en el extremo más alejado y en puntos intermedios, de modo que la resis¬ 
tencia respecto a tierra sea siempre inferior a 10 Í2. Este sistema se conoce como 
sistema protector de conexión a tierra múltiple. Los conductores son normal- 




(o) 

Fig. 8.22. Tamaño relativo de un cable convencional y otro con el neutro con¬ 
céntrico. (a) convencional; (b) con neutro concéntrico. 



Transporte subterráneo 


341 


mente de aluminio y un posible peligro es que el neutro llegue a perder su con¬ 
tinuidad debido a la corrosión. 

Redes monofásicas de alta tensión 

Existe una tendencia creciente en los Estados Unidos para utilizar tensiones 
altas para alimentadores monofásicos tradicionalmente a 240 V ó 120 V. La fi¬ 
gura 8.23 muestra un diagrama esquemático en un sistema de este tipo. El punto 
de distribución separa el suministro de tres fases en suministros de una sola fase 
y neutro cada uno de ellos hasta 1 MVA. Estos cables se extienden radialmente 
desde el punto de distribución suministrando a transformadores de 12 kV/120 V 
de 50 a 100 kVA de capacidad que a su vez alimentan a los consumidores. Estos 
transformadores se sitúan con frecuencia bajo tierra. 

La economía del sistema depende de la densidad de edificios, siendo consi¬ 
derablemente más barato el sistema monofásico de alta tensión que los esquemas 
tradicionales con una densidad de 10 edificios por hectárea (caso típico en los 
Estados Unidos); cuando el número se eleva a 30 edificios por hectárea (típico 
en Inglaterra) el sistema es marginal. 
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8.9, Cables conductores de sodio 

Los parámetros del sodio como material conductor que se resumen en la ta¬ 
bla 8.2 indican que posee muchas ventajas sobre el cobre o el aluminio. Además 
existe abundantemente en la corteza terrestre y se extrae de modo económico a 
partir del cloruro sódico por electrólisis. Para un valor nominal determinado 
de la corriente, su coste es menos de la mitad que si fuese de aluminio. Otras 
propiedades de interés son: buena maleabilidad y ductilidad obteniéndose gran 
flexibilidad cuando se encierra en aislamiento de polietileno, punto de fusión bajo 
(98 ^C) y creciente resistividad cuando se funde y, lo que es muy importante, 
reacción química violenta cuando se expone a la acción del agua. En el momento 
actual se han fabricado cables conductores de sodio para tensiones de trabajo 
hasta 15 kV, siendo el aislante de polietileno. Se obtienen mediante extrusión de 
un tubo de polietileno que simultáneamente se rellena con sodio. Virtualmente 
todas las resistencias mecánicas del cable radican en el aislamiento y éste es 
normalmente adecuado debido al pequeño peso y flexibilidad del mismo. 

La capacidad de cortocircuito se aumenta debido al calor latente de fusión 
cuando el sodio funde. En la figura 8.24 se compara su rendimiento de corto- 



0 10 ^0 30 40 

Duración del cortocircuito (ciclos de 60 Hz) 

Fig, 8.24. Funcionamiento en cortocircuito de cables de sodio. 
(Con permiso de Union Carbide Corp.) 
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circuito con los del cobre y aluminio. El gran aumento de la resistividad del 
sodio al fundir tiende a reducir las sobrecorrientes que han producido la fusión 
del conductor. Las ventajas de costo y peso son tales que se ha otorgado una 
considerable importancia al empleo de conductores de sodio en los sistemas de 
distribución. 


8.10. Cables criogénicos (Criocables). — Introducción 

Puesto que los valores de la potencia a transportar van aumentando de modo 
constante se está prestando bastante atención a nuevos materiales y técnicas. Ideas 
que teóricamente son atractivas frecuentemente no pueden convertirse en elemen¬ 
tos técnicos debido a la carencia de materiales adecuados o al hecho de que un 
proceso ya existente resulta más barato. El empleo continuado del aislamiento 
papel/aceite hasta para las tensiones más elevadas durante la mayor parte de 
este siglo, es una soberana lección sobre la disponibilidad de materiales y la im¬ 
portancia de la economía en los procesos de ingeniería. La aplicación de la super¬ 
conductividad a la transmisión eléctrica fue un sueño durante muchos años; los 
superconductores disponibles perdían sus notables propiedades con campos mag- 



Temperatura (K) 

Fíg. 8.25. Relación entre la resistividad eléctrica de los metales y la temperatura. 
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néticos relativamente bajos, siendo de poco empleo en aplicaciones técnicas. 
En 1961 estuvo disponible el niobio y un compuesto de niobio y estaño (NbaSn) 
que permanece superconductor a 8,8 Wb/m^ (tesla) con una densidad de co¬ 
rriente de 10^ A/cm^ y su aplicación a la transmisión eléctrica y a la maqui¬ 
naria de este tipo tipo pasó a ser objeto de una intensa actividad investigadora. 

Una alternativa posible al cable superconductor es el funcionamiento resistivo 
de un conductor de material convencional (probablemente aluminio) a tempera¬ 
turas criogénicas. En este caso se utiliza la disminución de resistividad con el 
descenso de temperatura (ver figura 8,25) y se emplea un fluido criogénico del 
mismo modo que se utilizan los refrigerantes convencionales. A este tipo de cable 
se le conoce como resistivo criogénico. 


Tabla 8.5. Propiedades de los líquidos criogénicos. 


Refrigerante 
del cable 

Temperatura 

(K) 

Resistividad 
relativa 
cobre y 
aluminio 

Coeficiente del refrigerador 
watts entrada/watts de carga 

Teórico 

Práctico 

Aceite convencional 

293 

1 

— 

•_ 

N 2 líquido 

77 

1 

e 

3 

6-10 

Hi líquido 

20 

1 

s bo 

14 

50-100 

He líquido 

4,2 

Super¬ 

conductor 

75 

500-1000 


El coste más importante de cualquier sistema criogénico se centra en los 
refrigeradores, cuyo volumen deberá ser considerable debido a sus bajos rendimien¬ 
tos especialmente a muy bajas temperaturas. Los parámetros básicos de refrige¬ 
rante y de los refrigeradores relacionados con un cable convencional se resumen 
en la tabla 8.5. 

En el caso de carga resistiva el refrigerante óptimo teórico sería el hidró¬ 
geno líquido, pero la mayor baratura y completa seguridad del nitrógeno lo hace 
muy atractivo y está investigándose muy activamente el empleo de ambos refri¬ 
gerantes. Mientras que en los cables convencionales el problema fundamental es 
disipar el calor desde el cable hasta el ambiente, en los cables criogénicos lo 
importante es la operación inversa. 

Aunque parecería atractivo hacer funcionar cables superconductores a ten¬ 
siones bajas, existen dificultades prácticas como las pérdidas de corriente alterna 
del conductor y los requisitos de los transformadores en los extremos. Además 
parecen ser económicamente ventajosas las tensiones de funcionamiento altas. 
Algunos aspectos del proyecto son comunes, tanto a los cables superconductores 
como a los resistivos, por ejemplo el aislamiento eléctrico, el sistema de refrige¬ 
ración y las envueltas criogénicas para disminuir al mínimo la entrada de calor 
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Afifamiento 



Llí ij-l 1 I 


Escala 

Fig. 8.26. Sección recta de un cable superconductor propuesto: Características 
nominales 33 kV, 750 MVA. (Con permiso de Electrical Review.) 

hacia el cable procedente del ambiente; se estudiarán primero estos requisitos y 
luego se describirán algunos posibles diseños. 

Envueltas criogénicas 

Es necesario mantener la entrada de calor a un valor muy bajo, por ejemplo 
en los sistemas de aire líquido hasta sólo algunos piW/cm^. En las figuras 8,26 
y 8.27 se muestra la forma general de las envueltas. Se prepara un superaisla- 
miento de múltiples superficies metálicas reflectoras separadas, en una región 
anular y bajo vacío. Son más eficaces entre 100 y 300 K; por debajo de estas 
temperaturas deberá utilizarse un blindaje térmico que se enfría mediante nitró¬ 
geno líquido (77 K) y que llega a interceptar alrededor de un 90 por ciento 
la entrada de calorl Deberá recordarse que es mucho más barato eliminar el calor 
con nitrógeno líquido que mediante refrigerante conductor de helio líquido. En 
el caso del vacío el calor transmitido se rige principalmente por las pérdidas 
por radiación que vienen dadas por 

q = 5,67 X 10-12 ( 7^4 _ 7 , 4 ^-fifí- 

"b £^2 — ^ 1^2 
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Tubería de acero 
al carbono protegida 
de la corrosión 
Aislamiento térmico 
de muchas hojas 
Blindaje a las corrientes 
de Foucault, 
aluminio 99,8 % 

Aislamiento de alta tensión 
por vacío 

Conductores de aluminio 
anodizado 99,9 %, 48 cm^ 


Refrigerante nitrógeno 
líquido, 51 cm^ 


Fig. 8.27, Sección recta de criocables resistivos propuestos. Refrigerante: nitró¬ 
geno líquido; aislamiento eléctrico: vacío. (Con permiso del Institute of Electrical 

and Electronic Engineers.) 

en donde Ti, T 2 y ei, 62 son las temperaturas (K) y las emisividades de las 
superficies que encierran el vacío; se admite normalmente que 61 y €2 son 
ambas iguales a 0,03. 

Sistemas refrigerantes y refrigeración 

El costo de los refrigeradores se aproxima a (a + en donde a y b son 

constantes y ^ el calor a eliminar; de aquí que cuanto mayores sean los sistemas 
de refrigeración menores serán los costos de los mismos. Dos factores controlan 
la longitud máxima de cable entre el refrigerador y las estaciones de bombeo: 
la elevación de temperatura máxima y la caída de presión máxima del refri¬ 
gerante. En un flujo de dos fases, es decir una mezcla de líquido y gas, se esta¬ 
blecen en los canales de refrigeración elevadas caídas de presión, que deben evi¬ 
tarse. Los refrigerantes pueden bombearse a través de los conductos y volver a 
través de una tubería separada del cable o a través de conductos en el conductor 
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Bombas y 
refrigeradores 


finio de! refrigérame 



Fig. 8.28. Trayectoria del refrigerante en cables criogénicos; dos cables trifási¬ 
cos, es decir seis conductores, el refrigerante va por un cable y regresa por el 

otro. 
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de un segundo cable como se ve en la figura 8.28. En el caso de un flujo mono¬ 
fásico (líquido presurizado o gas) la caída de presión. 


A/) 


AfG^L 

2D 


en donde, G = flujo de masa = pV, L — longitud, p = densidad, V = veloci¬ 
dad, D = diámetro del conducto o canal y f = coeficiente de rozamiento. Además 


qL 


G 


~ 




En donde 0 = elevación de temperatura 
dida total poj m. Potencia de bombeo 


(°C), Cp = calor específico, y q = pér- 


= ^p 


GttD^ 

fA 


A partir de lo anterior se ve que Ap oc 1} mientras que la carga térmica es 
proporcional a L. La carga térmica total q es la suma de la pérdida de corriente 
alterna del conductor, de la entrada de calor y del calor desarrollado debido al 
flujo turbulento del propio refrigerante. 


Dieléctricos 

Existe cierto número de posibilidades para el aislamiento eléctrico, que 
debido al empleo de tensiones elevadas es de importancia fundamental. Cuando 
se necesita el vacío para obtener un aislamiento térmico puede utilizarse también 
como dieléctrico. Se han realizado muchas investigaciones sobre las caracterís¬ 
ticas de ruptura del vacío, aunque en este caso la presencia de espaciadores para 
separar las superficies anulares reduce la tensión Je ruptura en comparación con 
la de los espacios en qué sólo hay el vacío. temperatura baja del medio am¬ 
biente resalta las propiedades dieléctricas del vacío que incluye pérdidas por 
dieléctrico muy bajas. El empleo de los propios fluidos criogénicos quizás con 
un relleno adecuado como cinta de papel (tan S = 0,002 con N líquido y 0,0004 
con H líquido) o cinta de plástico, por ejemplo, polipropileno, resulta muy atrac¬ 
tivo. Tanto el nitrógeno como el hidrógeno líquidos tienen tensiones de ruptura 
y características de pérdida, superiores a las de los aislamientos convencionales 
de papel/aceite, mientras que las del helio líquido son ligeramente inferiores 
aunque todavía pueden ser útiles. Una ventaja adicional es la baja permitividad 
de los líquidos criogénicos en comparación con los sistemas de papel/aceite con 
lo que se obtiene una capacidad inferior y se reduce el problema del control de 
tensión de funcionamiento del sistema en el caso de cables, cuando las cargas 
son ligeras. Si no se utilizan rellenos, entonces aparecen de nuevo los problemas 
asociados con los separadores. Los ángulos de pérdida del dieléctrico típicos (tg S) 
son 2 X 10”^ en el caso del hidrógeno a 14 K, 2 X 10’^ para el helio a 4,2 K 
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o 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 

Separación (pulgadas) 


Fig. 8.29. Propiedades de ruptura eléctrica de fluidos criogénicos. 

(Con permiso del Institute of Electrical and Electronic Engineers.) 

y 2 X 10“^ para el papel/aceite a 293 K. En la figura 8.29 se resumen las pro¬ 
piedades de ruptura. 


8.11. Cables criogénicos. — Prototipos 

Superconductores 

Por debajo de su temperatura crítica (Te) los superconductores presentan un 
diamagnetismo perfecto y la corriente fluye por la superficie del conductor, trans¬ 
formándose en un elemento resistivo normal por encima de Te. A los metales cuyo 
estado varía de este modo se les denomina del Tipo I y entre ellos se pueden in¬ 
cluir la mayor parte de los metales puros (por ejemplo; el plomo); otra variedad, 
conocida como superconductores Tipo II, cambian hasta un estado mixto parcial¬ 
mente superconductor y parcialmente resistivo por encima del campo eléctrico 
original y no se convierten en completamente resistivos hasta la aplicación de 
un campo magnético mucho más elevado. Cuando el conductor Tipo II está en un 
estado mixto, la corriente y el flujo penetran en el conductor y en el caso de 
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corriente alterna se produce una pérdida que a 50 Hz en el caso de tiras de nio¬ 
bio de espesor 0,0025 cm y transportando 400 A/cm de circunferencia llega 
a valer hasta 10 [aW/cm^; en el caso de un espesor de 0,016 cm con 800 A/cm, 
la pérdida es de 40 [iW/cm^. Es normal expresar las corrientes en función de la 
longitud de la circunferencia ya que la corriente fluye fundamentalmente sobre 
la superficie del conductor. Entre los conductores de Tipo II podemos mencio¬ 
nar muchos compuestos intermetálicos frágiles como el niobio - estaño (NbsSn), 
niobio-zirconio (NbZr) o el propio niobio. 

En los cables prácticos el conductor debe resistir varias veces la corriente 
nominal en caso de averías y para que el superconductor, normalmente de nio¬ 
bio, satisfaga esta condición, se forma sobre una tira de aluminio de elevada 
pureza de 0,25 cm de espesor; el aluminio absorbe la mayor parte de la co¬ 
rriente de avería, con el niobio en estado resistivo y también proporciona la re¬ 
sistencia mecánica precisa. La sección recta de un cable superconductor propuesto 
con valor nominal de 33 kV, 750 MVA se ve en la figura 8.26. Cuando las 
temperaturas críticas de los superconductores están por debajo de 20 K se utiliza 
helio líquido y se bombea a través de los conductos indicados, formando un 
blindaje térmico con nitrógeno líquido. El tamaño del espacio hueco correspon¬ 
diente al aislamiento eléctrico por vacío viene decidido por los requisitos de 
tensión de impulso de 190 kV (picos) y se admite un espacio de 12,7 mm. Los 
diámetros de los conductores quedan determinados por la densidad de corriente, 
siendo el valor del conductor interno 375 A (valor eficaz) por cm de circun¬ 
ferencia. En el caso de disposición de conductores concéntricos no existe nin¬ 
guna fuerza mecánica neta entre los conductores. La relación de fase para las 
corrientes se muestra en la figura 8.30, estando el conductor amarillo dividido de 
modo que absorba la corriente de retorno de las otras dos fases dando así una 
corriente resultante con la relación de fases correcta. Los separadores entre los 
tubos conductores están formados por unas tiras de etilenpropileno fluorado arro¬ 
lladas en espiral, llevando el conductor exterior el flujo de ida y los dos más 
internos el flujo del retorno del helio, estando térmicamente aislados ambos 



R 


B 


Fig. 8.30. Relaciones de fase de las corrientes de los conductores para la dispo 
sición de la figura 8.26. (Con permiso de Electrical Review.) 
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caminos. Las presiones de entrada y salida para una longitud de 10 km son 
de 2,2 y 2 atmósferas y las temperaturas correspondientes de 4,2 y 5 K. El 
cable es rígido y las longitudes prefabricadas máximas vienen determinadas por 
los límites de transporte; de aquí que el número de uniones entre las secciones 
será elevado y el problema de acomodar la gran contracción de los conductores 
respecto a la envuelta o caja exterior sea de gran importancia. 

Cables resistivos 

Un proyecto en el que se utiliza nitrógeno líquido es el indicado en la fi¬ 
gura 8.27. El cable está previsto para 345 kV y el circuito comprende dos cables 
trifásicos separados, uno situado encima del otro en una zanja de 50 cm de 
ancho. Como existe refrigeración sólo en un extremo de la línea el refrigerante 
fluye por un cable y vuelve por el otro. En el caso de una avería en un cable 
se incorporarán válvulas para permitir que el refrigerante vuelva por uno de los 
tres canales conductores del cable en funcionamiento. En el caso de un circuito 
de 10 km de longitud, se eliminan 1,6 MW de calor cuando la potencia prevista 
es de 3660 MVA. 

Un problema fundamental en el caso de cables resistivos es la gran influencia 
de los efectos electromagnéticos tales como el efecto pelicular y el de proximidad 
sobre la resistencia del conductor; debido a éstos se pierde parte de la reducción 
de resistencia a bajas temperaturas. La suma de las pérdidas debidas a corrien¬ 
tes de Foucault y por conducción por unidad de longitud es igual a, 

TV BJ {gydf 

A ^ p 

en donde p = resistividad, d = diámetro de los cordones, w = frecuencia an¬ 
gular, K = constante, fím = densidad de flujo máximo, A = área del conductor. 

De aquí que un aumento de área (A) y una disminución de p hacen disminuir 
las pérdidas de conducción, pero aumentan las pérdidas por efecto Foucault. 
Puede reducirse el efecto trenzando el conductor (un diámetro adecuado del ca¬ 
ble trenzado puede ser de 0,25 cm) y transponiendo los cordones. También se 
producen pérdidas por corrientes de Foucault en las tuberías de contención, aun¬ 
que pueden reducirse considerablemente mediante el empleo de blindajes de baja 
resistividad alrededor de los conductores. 

Economía 

En los cables criogénicos se ha sugerido ^ que la economía se basaba ente¬ 
ramente en el costo de la instalación y que las pérdidas eran de importancia 
menor. Un método de repartir los gastos de instalación es la adición gradual de 
capacidad de refrigeración cuando la carga aumenta. Normalmente los enlaces 
de transporte se instalan bastante antes de que sus cargas alcancen los valores 
nominales y en este caso el ajuste de la capacidad del refrigerador a la carga 
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Tabla 8.6. Reparto en porcentajes de los gastos de instalación de crio-cables 

de 3000 MVA 132 KV. 


Tipo de cable 

Criorresistivo 

Super¬ 

conductor 

Refrigerante 

Nitrógeno 

líquido 

Hidrógeno 

líquido 

Helio 

líquido 

Conductores y conductos 

% 

29 

% 

10 

y 

/o 

17 

Dieléctrico 

6 

3 

3 

Envuelta criogénica 

18 

9 

17 

Llenado con helio líquido 

— 

— 

24 

Llenado con hidrógeno líquido 

— 

17 

— 

Llenado con nitrógeno líquido 

2 

— 

2 

Refligeradores duplicados 

18 

41 

19 

Juntas de contracción 

3 

2 

2 

Montaje en fábrica e inspección 

6 

4 

4 

Edificios e instalaciones 

3 

2 

2 

Instalación en zonas abiertas 

12 

9 

8 

Uniones finales 

2 

2 

] 

Instrumental 

1 

1 

1 

Costos por MVA/km {£) 

Gastos de instalación 

122 

159 

71 

Gastos de funcionamiento de 10 años 

73 

77 

37 

Total 

195 

236 

108 

(Con permiso de lEE — Proceedings 

of conference 

on Low 

Temperature and 


Electric Power, London, 1969.) 


deberá producir un ahorro considerable. Un estudio de las diversas posibilidades 
económicas del cable criogénico ha sido hecho por Rogers,^^ alguno de cuyos 
resultados vemos en la tabla 8.6 y está referido a un cable de 132 kV, 3000 MVA. 
Los valores se refieren a los costes ingleses de 1969. 

Los estudios realizados en los Estados Unidos han conducido a la informa¬ 
ción dada en la figura 8.31 en la que se relaciona el costo por MVA y por milla 
de cables convencionales y criogénicos con los valores de MVA nominales. Tam¬ 
bién se ha dado una comparación entre la capacidad de transporte de los sistemas 
de cables convencionales (relleno con aceite a alta presión) y los otros conduc¬ 
tores, la cual se ha indicado en la tabla 8.7. En el año 1980 existirán muchos 
sistemas de tipo metropolitano (especialmente en los Estados Unidos) cuyos cen¬ 
tros de carga principales tendrán un pico de carga de 7500 a 10 000 MW, Uti¬ 
lizando cables convencionales de 345 kV, se requerían 22 circuitos de cable 
para poder soportar esta carga. Por consiguiente, existen unas exigencias urgentes 
para conseguir unos circuitos de transporte subterráneos de mucha más elevada 
capacidad para la década de 1980. 
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Fig, 8.31. Comparación de costos entre cables por tubo convencionales y super¬ 
conductores criogénicos, año 1969. {Con permiso de Union Carbide Corp. Trabajo 
costeado por el Edison Electric Institute, Research Project Rp 78-7.) 
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Problemas 


8.1. El arrollamiento de un transformador enfriado por aceite cuando pasa la co¬ 
rriente de plena carga, alcanza 32 °C después de una hora y 41 °C después de 
otra hora más, siendo la temperatura ambiente 20 ®C. 

El transformador se conecta cuando está «frío» y pasa el 75 por ciento de 
la corriente de plena carga durante 1 hora y luego debido a una emergen¬ 
cia, el 150 por ciento de la carga completa durante 5 horas. Calcular el tiempo 
durante el cual el transformador permanece sin carga, aunque siga todavía 
bajo tensión, antes de que pueda recibir de nuevo la plena carga^ si la tem¬ 
peratura máxima normal permisible es la que existe en estado estacionario en 
carga completa. La pérdida en el cobre a plena carga es 1,5 veces la pérdida 
en el hierro y la constante de tiempo de enfriamiento es 0,75 de la constante 
de tiempo de calentamiento. 

Estudiar la validez en la práctica de la solución encontrada. (1,25 horas.) 

8.2. Un cable cubierto de plomo, de un solo conductor, de 66 kV se tiende directa¬ 
mente en un suelo de resistividad térmica i20 °C/W por cm y a una profun¬ 
didad de 1 m. La especificación del cable es la siguiente: 


8.3. 


Sección recta del conductor de cobre 
Aislamiento: Espesor 

Resistividad térmica 
Envuelta de plomo: Espesor 

Diámetro de la envuelta 
Diámetro del forro o recubrimiento 
Resistividad térmica del forro 
Resistencia de corriente alterna a 20 °C 
Coeficiente de resistencia-temperatura del cobre 


260 mni2 

7,62 mm 
550°c/W por cm 
2,03 mm 
42 mm 
47 mm 

4(X)°c/W por cm 
0,0658 í2/km 
0,004/^c. 


Calcular la corriente máxima que puede transportar el cable si la elevación 
de temperatura del conductor no debe exceder 50 °C por encima de un am¬ 
biente de 15 ^C (670 A). 

Investigar la variación de la corriente estacionaria permisible del cable de 
la cuestión 8.2 con diferentes valores de la resistividad térmica del suelo en 
el margen de 70 a 150°C/W por cm. 
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8.4. En el caso de los cables especificado en el ejemplo 8.2 calcular la temperatura 
máxima si los cables se instalan en formación equilateral y a una separación 
de 10 cm. 

8.5. Determinar el circuito térmico equivalente para estudios transitorios corres¬ 
pondientes al cable de 66 kV de la cuestión 8.2. Utilizar los siguientes calores 
específicos (en J/®C-g) y densidades (g/cm^): 

Cobre 0,39 y 8,93 

Plomo 0,13 y 11,37 

Dieléctrico 1,6 y 1,05 

8.6. Una milla de un cable trifásico de 3 conductores y recubierto metálicamente dio 
los siguientes resultados en un ensayo para determinar su capacidad: 

(a) capacidad entre los conductores en corto y la pantalla, 1,0 ixF; 

(b) capacidad entre dos conductores en corto y la pantalla y el tercer conduc¬ 
tor 0,6 \iF. 

Estando aislada la pantalla determinar la capacidad 

(1) entre dos conductores cualesquiera y 

(2) entre dos conductores cualesquiera cortocircuitados y el tercer conductor 

(3) calcular la corriente de capacidad por conductor y por milla cuando se 
hace una conexión a unas barras de distribución de 100 kV y 60 Hz. 

Solución: (1) 0,367 P-F; (2) 0,489 \x¥; (3) 16 A. 

8.7. Un circuito subterráneo trifásico se compone de 3 cables de un solo conductor 
cada uno con radio de conductor efectivo de 0,75 cm, separados 5,1 cm (de 
eje a eje) en formación equilátera. El diámetro de la envuelta de plomo es 
de 2,3 cm y el espesor de la juisma es de 0,15 cm. La resistencia específica 
del plomo es de 22,0 x 10“^ cm a la temperatura de trabajo y la resisten¬ 
cia del conductor por milla es 0,26 a 65 ®C. En el caso de una longitud 
de cable de una milla (1,6 km) y una carga de 300 A, determinar (a) la ten¬ 
sión inducida en la pantalla sin enlazar (47 V por pantalla, (b) el cociente de la 
pérdida de la pantalla a la pérdida del conductor (0,029). 

8.8. Un túnel subterráneo tiene un área de sección recta de 5,4 m^ y una longitud 
de 250 m. Un grupo de cables que se tiende a lo largo de todo el túnel disipa 
un total de 10 W/cm. La resistencia térmica efectiva desde el aire al ambiente 
(transferencia de calor desde el aire hasta las paredes del túnel y luego désde 
éstas y el suelo al exterior) es de 6°C cm/W. Si la máxima elevación de tem¬ 
peratura estacionaria del aire que se sopla a través del túnel debe ser 32 °C, 
determinar la velocidad del aire exigida (1,3 m/s). 

8.9. Dos circuitos trifásicos se componen cada uno de ellos de 3 cables de 1 km 
de longitud. Los cables son crio-resistivos empleando un conductor con un 
conducto de 2 cm^ de sección recta para el paso de hidrógeno líquido. Alre¬ 
dedor del conductor existe una pantalla térmica de nitrógeno rodeada por un 
superaislamiento de vacío. El diámetro correspondiente al canal de nitrógeno 
es 7,45 cm, el del conductor 6 cm y el del conducto de hidrógeno 6 cm. El 
área de la sección recta del canal del blindaje de nitrógeno es de 3,5 cm^. En tres 
de los cables los canales forman la ida y en los otros tres el retorno del 
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flujo del líquido. La pérdida de corriente alterna en cada conductor es de 
168 W/km y la entrada de calor a través del aislamiento térmico puede apro* 
ximarse por la expresión L44 x lO"* dT^ W/km, en donde d ^ 7,45 cm y 
T = 288 K (ambiente). La velocidad del nitrógeno e hidrógeno líquido en el 
conductor es de 40 cm/s. Determinar la elevación de temperatura de los refri¬ 
gerantes y el tamaño aproximado de los refrigeradores necesarios. Puede admi* 
tirse que la pérdida debida al rozamiento en los conductores es de 18 W/km 
para el caso del flujo de hidrógeno y 200 W/km para el de nitrógeno, El calor 
específico del hidrógeno es de 0,424 y el del nitrógeno 1,76 J/cm^ por (hi¬ 
drógeno 11nitrógeno 7,8 110 kW, 57 kW). 

8.10. Determinar la razón óptima entre los radios de la envuelta y del conductor 
para un cable de un solo conductor admitiendo que estas dimensiones se de¬ 
finen solamente por consideraciones de tensión eléctrica (Solución: 2,718). 

8.1 L El aislamiento papel/aceite de un cable de un solo conductor contiene un 
hueco (una pequeña burbuja de aire o gas). Si la permitividad relativa del ais¬ 
lante es 2,5 calcular la tensión a través del poro en función dé la tensión 
del aislamiento adyacente. Comentar las implicaciones prácticas de este resul¬ 
tado (Solución: 3,5), 
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9*1. Introducción 

Loa inconvenientes del empleo de la corriente alterna para el transporte de 
grandes potencias a distancias muy largas resultarán ahora evidentes al lector. 
Sin embargo, las grandes reactancias inductivas en serie pueden reducirse sustan¬ 
cialmente mediante condensadores en serie a lo largo de la línea y puede así 
aumentarse grandemente su límite de estabilidad. Para este tipo de transporte 
la decisión de emplear corriente alterna o corriente continua es enteramente 
de naturaleza económica. Se han citado anteriormente longitudes críticas de 
líneas por encima de las cuales resulta más económico el empleo de corriente 
continua (por ejemplo, en el caso de 750 MW la distancia crítica es del orden 
de 550/700 km), pero esto resulta muy dependiente de ios costos de las válvulas 
y aparatos asociados, que al ir en aumento el uso de la corriente continua, pro¬ 
bablemente resultarán cada vez más baratos. 

Hay dos casos con fuertes razones técnicas para el empleo de corriente con¬ 
tinua en el transporte; éstos son los siguientes: 

(a) Para la conexión de grandes sistemas a través de enlaces de pequeña 
capacidad. Como ejemplo podemos citar el enlace a través del canal 
entre Inglaterra y Francia en donde ligeras diferencias entre los dos 
grandes sistemas producirían serios problemas en el control de la trans¬ 
ferencia de potencia de dicho enlace de pequeña capacidad. Una línea 
de corriente continua es un enlace asincrono o flexible entre dos sis¬ 
temas rígidos. 

(b) En donde se necesiten cables subterráneos de alta tensión para distan¬ 
cias de transporte razonables. Ya se han estudiado las limitaciones de 
los cables debidas a la corriente de carga con corriente alterna y para 
aumentar las longitudes deberán utilizarse reactancias artificiales o bien 
corriente continua. El transporte con corriente continua mediante ca¬ 
bles enterrados puede esperarse que tenga lugar en zonas en donde la 
consideración de las alteraciones del paisaje restrinjan el empleo de 
líneas aéreas. Está bien establecido el empleo de cables para el cruce 
de canales. Es interesante realizar una comparación entre el empleo de 
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la comente alterna y la corriente continua con cables subterráneos. Seis 
cables de 275 kV, 3 pulgadas^ (1935 mm^), en dos grupos de tres, en 
formación horizontal (anchura total de la zanja 5,2 m), en un suelo de 
resistividad 120 °C cm/W, tienen una capacidad de transporte en co¬ 
rriente alterna de 1520 MVA. Dos cables a ±500 kV de corriente con¬ 
tinua tienen una capacidad de 1600 MW con una anchura de zanja de 
sólo 0,68 m. 

Otras ventajas del empleo de corriente continua son las siguientes: la pér¬ 
dida por efecto de corona en una línea de corriente continua, funcionando a una 
tensión correspondiente al valor de pico de la tensión alterna equivalente, es 
sustancialmente inferior al correspondiente a la línea de corriente alterna. Esto 
es importante, no tanto debido a la pérdida de potencia como por las interferen¬ 
cias que resultan con las comunicaciones de radio y televisión. Generalmente 
las pérdidas de la línea serán menores que en el caso de una línea de corriente 
alterna equivalente^ Las investigaciones han demostrado que los niveles de avería 
en un sistema de corriente alterna, funcionando con enlaces de corriente conti¬ 
nua, son menores que si los enlaces se sustituyen por otro equivalente de co¬ 
rriente alterna. Esto es de gran importancia puesto que el empleo de tensiones 
mas elevadas y de muchas interconexiones ha hecho aumentar grandemente 
los MVA de avería que han de soportar los interruptores de circuito. 

Las desventajas son las siguientes: 

(a) La condición para la apertura de los circuitos cuando la corriente no 
se reduce a cero dos veces cada ciclo es mucho más onerosa. Debido a 
esto, las conexiones o desconexiones no se llevan a cabo en los enlaces 
de corriente continua, sino que se efectúan mediante los rectificadores e 
inversores en los terminales. Esto dificulta gravemente la creación de 
un sistema de corriente continua interconectado mediante uniones en 
forma de T. Sin embargo, es posible el empleo de enlaces múltiples con 
estaciones convertidoras en serie o en paralelo entre sí utilizando las 
válvulas como interruptores. 

(b) Ha de preverse la transformación de tensiones en las partes correspon¬ 
dientes a la corriente alterna del sistema. 

(c) Los rectificadores e inversores absorben potencias reactivas que deben 
suministrarse localmente. 

(d) Las estaciones convertidoras de corriente continua son mucho más ca¬ 
ras que las subestaciones de corriente alterna convencionales, 

Dispositivos convertidores. Por el momento se utiliza la válvula de arco de 
mercurio para la conversión a alta tensión. Los requisitos principales son los 
siguientes: 

(a) Debe resistir las altas tensiones de pico inversa entre el cátodo y el 
ánodo cuando no conducen. 
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(b) Cuando se aplica una tensión negativa pequeña a la rejilla, la válvula 
no debe conducir con el pico de la tensión positivo en el ánodo. El 
instante del encendido debe ser controlable exactamente mediante la 
rejilla. 

(c) El arco entre el ánodo y el cátodo debe ser estable y no sometido a auto- 
extinción. 



Fig. 9.1. Sección de una válvula de arco de mercurio (Con permiso del I.E.E.E.) 

Durante muchos años se ha realizado una investigación a fondo para desarro¬ 
llar válvulas aplicables a las tensiones muy elevadas empleadas en los enlaces 
de transmisión. La mayor parte de este trabajo se ha realizado hasta ahora en 
Suecia pero hoy también se está haciendo una investigación amplia en los demás 
países. En la figura 9.1 se muestra un diagrama de la forma básica de la vál¬ 
vula. 

Se requiere en cada extremo de la línea de corriente continua un convertidor 
que funcione como rectificador (c.a. a c.c.) o inversor (transferencia de poten¬ 
cia de c.c. a c.a.). Las válvulas en ,el extremo de envío del enlace rectifican la 
corriente alterna suministrando corriente continua que se transmite al inversor. 
Aquí se convierte de nuevo en corriente alterna para alimentar a los sistemas 
conectados de corriente alterna (fig. 9.2). Si se desea invertir el sentido del flujo 
de potencia el inversor y el rectificador intercambian sus papeles y se invierten 
las tensiones continuas^ de cada extremo (fig. 9.2b). Esto es necesario debido 
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Fig. 9.2. (a) Representación simbólica de dos sistemas de corriente alterna conec¬ 

tados por un enlace de corriente continua, Vdr = tensión continua a través del 
rectificador, Vdi = tensión continua a través del inversor. 

(b) Sistema equivalente al (a) pero con el flujo de potencia invertido. 


a que la corriente continua sólo puede fluir en un sentido (ánodo al cátodo en 
las válvulas), de modo que al invertir el sentido (o signos) de la potencia debe 
invertirse también el sentido de la tensión. 

La forma de onda de la corriente alterna inyectada por el inversor en el ex¬ 
tremo receptor del sistema de corriente alterna y que absorbe el rectificador es 
aproximadamente de forma trapezoidal y produce, por consiguiente, no sólo una 
onda sinusoidal fundamental sino armónicos de un orden que depende del nú¬ 
mero de válvulas. Para un puente de 6 válvulas el orden es 6 m + 1, es decir 
5, 7, 11, 13, etc. Se incorporan filtros para eliminar los armónicos hasta el vein¬ 
ticinco. Con el aumento continuo de los valores nominales de funcionamiento 
de los tiristores es probable que suplanten a las válvulas de mercurio en el futuro. 
En este texto se admitirá que el término válvula comprende también a los dispo¬ 
sitivos de estado sólido. 

En las secciones siguientes se analizarán los procesos de rectificación e inver¬ 
sión y se discutirá el control del enlace completo. 
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Fig. 9.3b. Formas de onda de la tensión anódica y corriente rectificada en cada 

fase. 
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9J2. Rectificación 


Pueden establecerse conexiones secundarias al transformador para dar varias 
fases que alimentan a las válvulas. Disposiciones comunes son las correspondien¬ 
tes a 3, 6 y hasta 12 fases y son posibles incluso números más elevados. El caso 
de las seis fases se ha generalizado debido a las mejores características de la 
tensión de salida. 

Para empezar se describirá un dispositivo de tres fases, pero la mayor parte 
del análisis se hará en forma general para n fases de modo que los resultados se 
adapten fácilmente a cualquier sistema. En la figura 9.3a se muestra un recti¬ 
ficador trifásico y en la figura 9.3b la variación de corriente y de tensión con 
el tiempo en las tres fases del transformador de suministro. En el caso de que 
no haya control por la rejilla, tendrá lugar la conducción entre el cátodo y el 
ánodo de más elevado potencial. De aquí que la onda de tensión de salida es 
la línea gruesa y la corriente de salida es continua. En un sistema de n fases 
los saltos de ánodo a ánodo se producen cada (tz/2— Tz/n) grados a una ten¬ 
sión de V sen Tz/n y el valor medio de la tensión de salida continua es 


n/2+n/n 


En el caso de 3 fases 


Vn = 


^ p «/2 + 

27i/h J ,/2- 

_ V sen(7t/n) 
n¡n 

7 sen 60° 


njn 


V sencüí d(cot) 


7t/3 


= =0,83K 


y en el caso de 6 fases, 


(9.1) 


yo = 



-K = 0,955 P 

TT 


en donde V = tensión eficaz. 

Debido a la inductancia presente en el circuito, la corriente no puede variar 
instantáneamente desde +/'d a 0 en un ánodo y de 0 a /d en el siguiente^De 
aquí que dos ánodos conduzcan simultáneamente durante un período conocido 
como tiempo de conmutación o ángulo de solapamiento (y). Cuando la válvula (h) 
comienza a conducir cortocircuita las fases a y b, resultando finalmente cero la 
corriente de cortocircuito en la válvula (a) y resulta valer Id en (6). Esto se mues¬ 
tra en la figura 9.4. 
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Angulo de factor de potencia 


Fig. 9.4. Formas de onda de la tensión y la corriente mostrando la influencia 
del ángulo de conmutación y. Se produce un factor de potencia en retraso. 

Control de la rejilla 

Un pulso positivo aplicado a una rejilla situada entre el ánodo y el cátodo 
controla el instante en que comienza la conducción y una vez que ésta se ob¬ 
tiene la rejilla deja de ejercer el control. En las formas de onda de la tensión 
indicada en la figura 9.5 se ha reducido un retraso en la conducción de las vál¬ 
vulas en un ángulo a, retrasando de modo adecuado la aplicación de la tensión 
positiva a las rejillas. Considerando n fases e ignorando el ángulo de conmuta- 



I I t 


Fig. 9,5. Formas de onda del rectificador con un retraso de un ángulo a en el 
instante del encendido debido a la acción de la rejilla de control. 


ción Y, la nueva tensión de salida de corriente continua con un ángulo de re¬ 
traso a es, 




A 

nV (n\ 


— 2 sen 1 - I eos a 
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Vo = Vo eos a (9.2) 

«n donde Vo es el valor máximo de la tensión de salida continua según viene de¬ 
finido por la ecuación (9.1). 



Fig. 9.6. Disposición en puente de las válvulas. 


Conexión en puente 

Para evitar una complejidad indebida al describir las operaciones básicas la 
disposición de los convertidores utilizados hasta ahora en este capítulo es sen- 
dlJa pero presenta desventajas en la práctica. Principalmente debido a que se 
duplica la tensión de salida de corriente continua, se favorece la disposición en 
puente indicada en la figura 9.6 en la que existen siempre dos válvulas que con¬ 
ducen en serie. Las formas de las ondas de la tensión correspondiente se indican 
en la figura 9.7 junto con las corrientes (admitiendo funcionamiento ideal del 
rectificador). 



Fig. 9.7. Formas de onda idealizada de la tensión y corriente en un montaje 

en puente. 
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Corriente en las válvulas 1, 3 y 5 
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Corriente en la fase (a) 


Fig. 9.8. Formas de onda de tensión y corriente en la conexión en puente in¬ 
cluyendo conmutación (y) y retraso (a). Acción rectificadora. 


La secuencia de sucesos en la conexión en puente es la siguiente (ver figu¬ 
ras 9.6 y 9.7). Admitamos que la tensión del transformador Va es máxima posi¬ 
tiva al principio de la secuencia, por lo cual la válvula (1) conduce y la co¬ 
rriente fluye a través de (1) y la carga vuelve a través de la válvula (6) 
cuando Vb es máxima negativa. Después de este período, Ve es la más negativa 
y la corriente fluye a través de (1) y (2). A continuación (3) asume el papel (1) 
volviendo todavía la corriente a través de (2). La secuencia completa de válvulas 
que conducen es por lo tanto: 1 y 6, 1 y 2, 3 y 2, 3 y 4, 5 y 4, 5 y 6, 1 y 6. 
Puede obtenerse un control con las rejillas del mismo modo exactamente que el 
descrito anteriormente y en la figura 9.8 se ven las formas de onda de las ten¬ 
siones con los retrasos de las rejillas y el tiempo de conmutación correspondiente. 

Puede calcularse la salida de tensión continua con el puente utilizando la ten¬ 
sión de la línea (fase a fase) en la forma correspondiente a seis válvulas, con 
rectificación de seis fases o bien determinando el valor para el funcionamiento 
con tres válvulas .y duplicándolo si ambos lados del puente contribuyen a la 
tensión continua. 

. De aquí que 


Vo 


f2V3 

Itt 


X 2 = Viv X aVa/TT 


= V'2Kl X a/TT (puesK^ = V3V) 
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Si se repite el análisis utilizado pata obtener la ecuación ( 9 . 2 ) para el puente 
K vctá que Vd = Vo eos a, en donde Vo es la salida de tensión continua máxima 
pn la conexión en puente. 


MHaciones entre las corrientes en los circuitos puente 

Durante el proceso de conmutación, cuando dos válvulas están conduciendo 
iHmltáneamente, las dos fases secundarias correspondientes del transformador 
éc suministro están cortocircuitando y si se desprecia la caída de tensión del 
SCO a través de las válvulas se puede aplicar el análisis siguiente. 

Cuando dos fases del transformador, cada una de ellas con inductancia 
ác L henrys, están efectivamente cortocircuitadas, la corriente de cortocircui- 
■o (I 5 ) está gobernada por la ecuación, 

sen wí = tensión resultante entre las dos fases 

eos (Di 

- +A, 

2L (O 

cu donde A es una constante de integración y Vl el valor de la cresta de la ten- 
sí^ de línea a línea. 


Además, cuando 


cu donde es la tensión eficaz de línea a línea 


cot = (X cuando = 0 . 


2cúL 


eos a 


.a)í = a + 7, is = Id 


h = a-eos (a+ 7 )] 


yJlíoL 


[eos a—eos (a+y)]. 


y, como en el caso del circuito puente 





a-cos (a + 7)] = — [eos a-cos (a + y)] 


( 9 . 3 ) 
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La tensión media continua de salida, considerando solamente el ángulo de 
retraso de la rejilla a, como se ha visto, es Vo eos a. Utilizando tanto a como el 
ángulo de conmutación y, la tensión cuando sólo existe a se verá modificada por 
la sustracción de una tensión igual al valor medio del área bajo la curva de pér¬ 
dida de tensión anódica debida a la conmutación (ver figuras 9.4 y 9.8). 

Refiriéndonos a la figura 9.4 (a = 0), la caída de tensión debida a la conmu¬ 
tación, 


AVo = 


Area pérdida 


2u/tt 

Ar ^ ^ 

AKq = — V sen - sen (ot d((ot) 
27roJ n 


n ^ 7T ^ Vn 

= — Ksen- (1 — eos y) = — (1 — eos y) 
Itt n 2 


Cuando a > 0, la caída de tensión = 

•a + Y 


-í; 


V sen <Dt d{wf) 


= ^[cos a —eos (a + y)] 


La salida de tensión continua 


V¿ = Vq eos a —-;^[cos a —eos (a-hy)] 


= ^[cos a + eos (a + y)] 
Sumando las ecuaciones (9.3) y (9.4), 


(9-4) 


VJVq hl^Vo 
2 ^ 6X 

3X1^ 

Va = Vq eos a- 

Tí 

El factor de potencia viene dado aproximadamente por 


(9.5) 


eos <f> = J[cos a + eos (a + y)] ( 9 . 6 ) 

La ecuación 9.5 puede representarse por el circuito equivalente indicado en la 
figura 9.9, en el que el término (5X/Tz)Id representa la caída de tensión debida a 
la conmutación y no a una caída por una resistencia física. Deberá recordarse 
que Vo es el valor máximo teórico de la tensión de salida continua y es eviden- 
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Fig. 9.9. 


H 


TT 

—wv 




1/ eos o -=~ 


Circuito equivalente representando el funcionamiento 
en puente. Reactancia por fase, Xíl. 


de un rectificador 


te que Vd puede variarse cambiando Vo (control de la tensión del secundario 
del transformador modificando las conexiones) y a. 


93. Inversión 

Funcionando como rectificador la corriente de salida h y la tensión de 
salida Vd son de un tipo tal que la potencia es absorbida por una carga. Para 
un funcionamiento como inversor se requiere una transferencia de potencia desde 
los sistemas de corriente continua al de corriente alterna y como la corriente 
solo puede fluir desde el ánodo hasta el cátodo (es decir en el mismo sentido 
que cuando se producía la rectificación) deberá invertirse el sentido de la tensión 
asociada. Debe existir en la parte del primario del transformador un sistema de 
tensión alternante y es esencial el control por rejilla de los convertidores* 

Como la conexión en puente es de empleo común, se utilizará también para 
explicar el proceso de inversión* Si al rectificador en puente se le da un retraso 
progresivamente más elevado la tensión de salida disminuye, resultando ser cero 
cuando ct es 90°. Con un retraso adicional la tensión continua media resulta ser 
negativa y la tensión continua aplicada (desde e) rectificador) fuerza a que la 
corriente circule a través de las válvulas contra esta tensión negativa. El conver¬ 
tidor recibe así potencia e invierte el sentido de la corriente. En la figura 9.11a 


to) ib) (c) 



Fig. 9.10. Formas de onda en el caso de funcionamiento con a = 90°, tensión 
continua nula. Transición de la acción rectificadora a la inversora. 
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Fig. 9.11a. Conexión en puente; funcionamiento como inversor. 


K K 

5 1 3 

X X 


Corriente en las válvulas 
6,2.4 


Corriente en las válvulas 1,3,5 




Corriente en la fase (o) 


(b) 

Fig. 9.11b. Conexión en puente; formas de onda de la tensión y de la corriente 

del inversor. 

se muestra el puente inversor y en la figura 9.11b las formas de onda de la 
tensión y de la corriente. La conmutación desde la válvula (5) a la válvula (1) es 
posible solamente cuando la fase (a) es positiva respecto a (b) y el salto de la 
corriente debe ser completo antes de (F) en un tiempo (So) igual al de desioni¬ 
zación de las válvulas. Por la forma de onda de la corriente se ve que la co- 
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mente suministrada por el inversor al sistema de corriente alterna adelanta a 
la tensión y de aquí que puede considerarse el inversor como un generador de 
vais en adelanto o un absorbente de vars en retraso. 

El factor de potencia eos <¡> ^ (eos S + eos 3)/2 en donde 5 y |3 están 
definidos en la figura 9.11b. La válvula 3 se dispara en el instante A y como 
se mantiene el cátodo negativo respecto al ánodo por la tensión continua apli¬ 
cada (Vrf), circula la corriente estando limitada sólo por la impedancia del cir¬ 
cuito, Si se desprecia la caída de tensión a través del arco, el cátodo y el ánodo 
están al mismo potencial de la válvula (3). Cuando se alcanza el instante B 
la tensión de circuito abierto ánodo a cátodo es cero y la válvula deja de 
conducir. La gran inductancia del transformador (L) que, sin embargo ha es¬ 
tado almacenando previamente energía, mantiene ahora constante la corriente 
(e = ~L{ái/dt) y si L oo, di/dt -> 0). La conducción de (3) continúa hasta 
que se alcanza el instante C en el cual se dispara la válvula (5). Como la tensión 
ánodo a cátodo en el caso de (5) es mayor que en (3), (5) conducirá, pero du¬ 
rante un cierto tiempo (5) y (3) conducirán conjuntamente (tiempo de conmuta¬ 
ción), transfiriéndose gradualmente la corriente desde (3) a (5) hasta que (3) 
deja de ser conductora (D). Si se retrasa la puesta en funcionamiento hasta F, la 
válvula (3) que todavía no está extinguida se ve sometida a una elevación de 
tensión positiva y continúa conduciendo dentro del semiciclo positivo con in¬ 
terrupción del proceso de inversión. De aquí que debe producirse el encendido 
para permitir la extinción de la válvula antes del instante F. 

Al ángulo (S) entre la extinción de la válvula (5) y el punto (F) en el cual 
son iguales las tensiones de los ánodos,se le denomina ángulo de extinción, es decir 
debe tenerse en cuenta que debe transcurrir el tiempo suficiente para que la vál¬ 
vula se desionice y la rejilla pueda volver a tomar el control. Es norma sustituir 
el ángulo de retraso a por 3 == 180 — a, y P es igual también (y + 5). El 
valor mínimo de S es So. 

La acción del inversor es esencialmente la del rectificador pero con un ángulo 
de retraso a mayor que 90°. Con a < 90° la salida de tensión continua (Fj) será 
en un determinado sentido y cuando a aumenta, Vd disminuye hasta que cuan¬ 
do a 90°, Vd = 0 volts; con un aumento adicional de a, Vd se invierte y se 
obtiene la acción inversora. De aquí que la variación de la acción rectificadora 
a inversora y viceversa se obtenga suavemente mediante control de a. Esto puede 
comprobarse consultando las figuras 9.4 (a = 0); 9.10 (a = 90°) y 9.11b (a>90). 
Para describir la acción inversora pueden utilizarse las ecuaciones (9.3) y (9.4). 
Sustituyendo a por (180 — 3) y y por (3 “ 5) se obtienen las siguientes expre¬ 
siones: 


Vd= -íVocospvi.r;] 
v,= ^[Vo eos 


(9.7) 

(9.8) 
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Fig. 9,12. (a) Circuito equivalente del inversor en función del ángulo 
(b) Circuito equivalente del inversor en función del ángulo S. 


P. 


en donde 




ZX 

Tí 


Por lo tanto, se obtienen dos circuitos equivalentes para el circuito puente 
como se ve en la figura 9.12a para P constante y en la figura 9.12b para S cons¬ 
tante. 


9.4. Enlace de corriente continua completo 


En la figura 9.13 se muestra el circuito equivalente completo para un enlace 
de transmisión de corriente continua y condiciones de funcionamiento estacio¬ 
nario. Si tanto el inversor como el rectificador funcionan con ángulo de retraso 
constantes la corriente transmitida 


= /d 






O sea 

Vq^cos a — 7 o¡cos P 
^L + ^cr-f-^ci 

en donde Rl es la resistencia de la línea o cable, Rcr y Rd son las resistencias de 
conmutación efectiva del rectificador e inversor respectivamente. 

El valor de la corriente continua puede controlarse mediante variación de a, 
Vor y Voi (los dos últimos modificando las conexiones de los transformadores de 



W\A 






l', eos a 





Fig. 9.13. Circuito equivalente de un enlace completo funcionando con ángulos 
de retraso determinados, Vo, — Vo para el rectificador, Vo, = Vo para el inversor. 
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suministro). El control del inversor utilizando el ángulo de retraso constante tiene 
la ventaja de que si 5 y por lo tanto 0, son demasiado grandes, se tiene como 
resultado una demanda de potencia reactiva excesivamente elevada (se ve en la 
figura 9.11b que las corrientes del inversor están considerablemente desplazadas 
respecto a las tensiones anódicas y de aquí que se establezca una gran exigencia 
de potencia reactiva). Además, una reducción de la tensión continua en el inver¬ 
sor da como resultado un aumento del ángulo de conmutación y y si se hace 0 
grande para cubrir esto, la demanda de potencia reactiva será de nuevo excesiva. 
En vista de ello es más normal hacer funcionar el inversor con una 5 constante 
lo cual se obtiene mediante el empleo de un sistema de control adecuado (deno¬ 
minado compuesto). 

Las ecuaciones que rigen el funcionamiento del inversor pueden resumirse del 
modo siguiente; 


3V2Vl ^ 3(oL 
Va =-í- eos +- la 

7T 7T 


3V2F¿ 

TT 


3o)L 

eos 0 - Id 

7T 


3V2Vl 

27T 


(eos ^ + eos ó) 


y el factor de potencia, eos 4> = (eos 0 + eos 5)/2 en adelanto. 

Las ventajas de funcionar los sistemas con S fijo y con un valor tan pequeño 
como sea posible se han estudiado ya y es también aconsejable incorporar el equi¬ 
po necesario para hacer funcionar el sistema con corriente constante. El rectifi- 
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Control del convertidor A Control del convertidor B 

Fig. 9.14, Diagrama esquemático del control de un sistema de corriente con¬ 
tinua de alta tensión. 

AEC = Ángulo de extinción constante. 

CC = Corriente constante. 
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Fig. 9.15. Características tensión-corriente de los convertidores de tipo compuesto. 


cador y el inversor cambian sus papeles según lo va dictando el sentido reque¬ 
rido del flujo de potencia y es necesario para cada aparato tener un sistema de 
control doble. En la figura 9.14 se muestra un diagrama esquemático de los 
sistemas de control. En la figura 9.15 se ven las características completas de íos 
dos convertidores de un enlace en el que cada uno funciona como rectifi¬ 
cador e inversor sucesivamente. En la mitad superior del diagrama el converti¬ 
dor (A) actúa como rectificador y se muestra la característica óptima con un 
a = 0. En el caso de control de corriente constante, se hace aumentar a y la 
característica corriente-tensión de salida cruza el eje Vd = 0, por debajo del 
cual (A) actúa como un inversor y puede hacerse funcionar mediante un control 
de S constante. Para el convertidor (B) se muestra una característica semejante 
que comienza como inversor y con control de corriente constante (P creciendo) y 
finalmente varía a funcionamiento como rectificador. Se comprueba que la co¬ 
rriente necesaria para A es mayor que en el caso de B. 

En la figura 9.16 se representa la característica del inversor para un flujo de 
potencia desde H hasta B en la mitad superior del gráfico y esto facilitará el 
procedimiento operacional. 
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Fig. 9.16. Características de funcionamiento como inversor y rectificador de tipo 
compuesto y corriente constante. El punto de funcionamiento es donde se cortan 

las dos características. 


Métodos de control 

Para hacer funcionar un inversor con una 5 constante se controla el instante 
de encendido de las válvulas por una computadora que tiene en cuenta las va¬ 
riaciones de los valores instantáneos de la tensión y la corriente. La computa¬ 
dora controla entonces los tiempos de encendido de tal modo que el ángulo 
de extinción 5 sea ligeramente mayor que el ángulo de desionización de la vál¬ 
vula. Como no deberán excederse los valores nominales de corriente de la vál¬ 
vula, es conveniente alguna medida de control de corriente para que el funcio¬ 
namiento ideal sea de corriente constante. Esto puede obtenerse en el inversor 
haciendo crecer p más allá del valor de S constante disminuyendo por lo tanto 
la tensión desarrollada. Análogamente pueden incorporarse al rectificador sistemas 
compuestos de corriente constante. En la figura 9.16 se muestran las caracterís¬ 
ticas de las corrientes-tensión en el caso de sistemas compuestos tanto de inversor 
como de rectificador y es evidente que la corriente transmitida no pueda aumentar 
más allá del valor previsto. 

Los métodos de control pueden resumirse del modo siguiente, haciendo re¬ 
ferencia a la figura 9.16. 

(a) En el rectificador se regula la corriente transmitida haciendo variar el 
ángulo de retraso y por lo tanto Vdr^ Esto está descrito por ABC. El transformador 
de conexiones variables del rectificador se utiliza para mantener el ángulo^re¬ 
traso dentro de límites razonables y también para dar un exceso de tensión sobre 
la del inversor para cubrir caídas repentinas de la tensión de salida del rectifi¬ 
cador, que pueden recuperarse mediante la variación de las conexiones. Debe 
recordarse que, cuanto mayor sea el ángulo de retraso, mayor será la potencia 











376 


Sistemas de energía eléctrica 


reactiva consumida. El control se realiza normalmente mediante el rectificador 
utilizando el control del inversor cuando sea necesario del modo siguiente. 

(b) El transformador del inversor da la tensión requerida por modificación 
de las conexiones. De nuevo es un control de funcionamiento lento que requiere 
un control de corriente constante para que dé una característica indicada por DG. 
El valor de referencia de la corriente es menor que el correspondiente al recti¬ 
ficador (utilizándose un margen del 10-20 por ciento de la corriente nominal). 

(c) El punto B muestra la condición de funcionamiento con un control de 
rectificador normal. Si la tensión del rectificador cae por debajo del margen 
permitido para evitar que h resulte ser cero, se disminuye la tensión continua 
del inversor (es decir la tensión media de las tensiones anódicas negativas) y 
tiene lugar el funcionamiento a lo largo de DFG manteniéndose la corriente al 
valor OG. El nuevo punto de funcionamiento es F y la potencia transmitida es 
menor que antes. Finalmente el sistema de variación de las conexiones del recti¬ 
ficador restablece las condiciones originales. El valor del margen de tensión se 
escoge para evitar frecuentes operaciones en la región de control del inversor. 

Resumiendo: en caso de funcionamiento normal el rectificador opera con 
corriente constante y el inversor con S constante; en condiciones de emergencia 
el rectificador con un retardo de encendido cero y el inversor a corriente cons¬ 
tante. 


9.5. Convertidores de estado sólido 

Se está adquiriendo cada vez más experiencia sobre instalaciones de proto¬ 
tipos que emplean bancos de tiristores en serie en lugar de los dispositivos de arco 
de mercurio convencionales. Aparecen ahora dos problemas principales que hay 
que vencer y que son (a) la dificultad de obtener el encendido simultáneo de to¬ 
dos los tiristores y (b) el de asegurar la división de tensión correcta entre ellos 
(debido a los efectos de capacidad). 

Un prototipo característico emplea un montaje en espiral de 144 tiristores en 
serie empleando aceite tanto para el aislamiento como para la refrigeración. Cada 
tiristor funciona con una valor nominal de 2 kV de tensión de pico inversa y 250 A. 
Los tiristores se disparan mediante un sistema aislante de señal híbrida óptica/ 
magnética, en el que los pulsos de luz generados por fotodiodos de alta potencia 
se transportan mediante guías de fibras ópticas hasta 12 niveles de potencia de 
grupo en el banco. Estos pulsos se distribuyen entonces mediante transformadores 
de pulsos al circuito puerta de 12 módulos de tiristores en cada grupo. Un pro¬ 
yecto futuro corresponde a un banco cuyos valores nominales son 150 kV, 1250 A, 
de corriente continua utilizando tiristores de 4 kV de valor nominal. 

El problema de obtener una distribución de tensión uniforme con muchos 
tiristores en serie se conoce bien en la técnica de la baja tensión. Debido a las 
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capacidades ampliamente diferentes, la técnica de baja tensión para conectar 
circuitos R — C en paralelo con cada tiristor no es suficiente y deberán incor¬ 
porarse capacidades adicionales. También es necesario retener distribuciones de 
tensión transitoria uniformes a lo largo del tiempo. Para conseguir esto pueden 
utilizarse inductancias con características no lineales. En el caso de una elevación 
repentina de tensión, el inductor absorbe primero la tensión, se cargan los con¬ 
densadores en sentido opuesto, con la corriente magnetizadora de la inductancia 
solamente y se retrasa la elevación de tensión aplicada al tiristor. Análogamente, 
puede controlarse mediante el interruptor el régimen de variación de la corriente. 

Las ventajas de los tiristores respecto a las válvulas de arco de mercurio se 
resumen del modo siguiente: 

(a) Un grave inconveniente de las válvulas de arco de mercurio es su posi¬ 
bilidad de encendido inverso. Esto no se produce en los tiristores. 

(b) En el caso de las válvulas de mercurio se necesita un equipo de alto va¬ 
cío y es también necesario llevarlas a la temperatura de trabajo antes 
de que pueda comenzar su funcionamiento. Los tiristores no requieren 
ninguna de estas exigencias. 

(c) El fallo de un tiristor individual no dificulta el trabajo de la totalidad 
del convertidor de tiristores, hecho que puede tenerse en cuenta en el 
proyecto y características del convertidor. 

(d) Los requisitos de refrigeración y de control de temperaturas de las vál¬ 
vulas de mercurio son muy precisos. Con los tiristores basta con la in¬ 
mersión en un aceite aislante ordinario. 

(e) Debido a los requisitos de temperatura las válvulas de arco de mercurio 
deben estar en el interior de los edificios mientras que los bancos de tiris¬ 
tores pueden proyectarse para instalación exterior. 

(f) Hasta que el empleo de los convertidores de tiristores esté más estudiado 
es difícil una comparación exacta de costos. Sin embargo, deberá recor¬ 
darse que en el caso de convertidores de semiconductores no se requiere 
ninguna edificación con sistemas caros de vacío y de control de tempe¬ 
ratura y esto supone una gran reducción de costos. 


9.6. Factores que influyen en el proyecto y el funcionamiento 

Sistemas de transporte posibles 

El dispositivo -más barato es el de un solo conductor con retorno por tierra. 
Sin embargo, tiene varias desventajas. La corriente de retorno por tierra origina 
la corrosión de tuberías enterradas, envueltas de cables, etc., debido a la elec¬ 
trólisis. En el caso de cables submarinos el campo magnético establecido puede 
producir errores de importancia en las lecturas de las brújulas de los barcos, es¬ 
pecialmente cuando el cable está en la dirección norte-sur. Este sistema se mués- 
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Fig. 9.17. Posibles disposiciones de los conductores en el caso de transporte por 
corriente continua, (a) retorno por tierra, (b) dos conductores, con el retorno co¬ 
nectado a tierra en un extremo, (c) disposición en doble puente. 

tra en la figura 9.17a. En las figuras 9.17b y c se indican dos variaciones 
basadas en esquemas de dos conductores. El último tiene la ventaja de que 
si se utiliza la tierra en una emergencia, se forma un sistema de doble circuito. 

Averías de los convertidores 

Los tipos principales de averías son los siguientes: 

(a) Disparo no controlado de una válvula (haciéndola conducir), normal- 

















































Corriente continua 


379 


mente producido por el fallo de un circuito de alimentación de la rejilla, 
tiempo inadecuado de desionización y sobretensiones. 

(b) Fallo del encendido de una válvula producido generalmiente por el apa¬ 
gado del arco en la válvula originado por una alta velocidad de elevación 
de la corriente o fallo en los circuitos de excitación. 

(c) Encendido en sentido inverso, es decir conducción a través de una vál¬ 
vula en sentido contrario. Esto está producido por una tensión inversa 
demasiado elevada o por un ritmo demasiado rápido de elevación de la 
tensión. Da como resultado un cortocircuito entre dos fases y es la única 
avería que puede producir daños serios. En un inversor de puente, el 
encendido en sentido inverso da como resultado un cortocircuito de dos 
de las fases del transformador. La corriente inversa en la válvula ave¬ 
riada alcanza su pico cuando la tensión fase a fase es cero (debido al 
trayecto de la corriente que tiene un gran valor inductivo) y esto acos¬ 
tumbra producirse antes de que la válvula se haya desionizado en 
funcionamiento normal. Como resultado se obtiene un fallo en la con¬ 
mutación y es necesario una acción de corrección rápida. 

Válvula en derivación 

Debido a las diversas averías que pueden producirse en el sistema de corriente 
continua, quizá sea necesario detener el funcionamiento del convertidor del 
puente. Esto puede obtenerse de modo rápido por el cese de los pulsos que con¬ 
trolan las rejillas acompañado por el encendido de una válvula conectada a tra¬ 
vés de los terminales de corriente continua del puente conocido como válvula en 
derivación (ver figura 9.11a). En el caso de una unidad rectificadora, aunque si 
se bloquean las rejillas cesa el funcionamiento, normalmente todos los converti¬ 
dores del sistema incorporan el control de corriente constante. Esto da como 
resultado que las dos válvulas permanezcan conduciendo cuando el puente se 
bloquea intentando proporcionar esta corriente especificada y continuando su 
conducción de modo indefinido. Con un inversor las dos válvulas que conducen 
en el instante del bloqueo de las rejillas, continuarán conduciendo debido a la 
tensión aplicada desde el rectificador. En ambos casos, si se hace conducir la 
válvula en derivación en el instante del bloqueo de los puentes, se ven cortocir- 
cuitados los terminales de corriente continua y la válvula en derivación absorbe 
la corriente desde las válvulas principales del puente. 

Cuando vuelve a comenzar el funcionamiento normal, es necesario desblo¬ 
quear las rejillas de las válvulas y abrir el circuito de la válvula en derivación. 
Sin embargo, esto último no hará cesar la conducción hasta que la tensión del 
ánodo sea negativa respecto al cátodo en cuyo momento la rejilla volverá a ad¬ 
quirir el control del sistema. Con el rectificador, las válvulas del puente estable¬ 
cen una tensión a través de la válvula en derivación haciendo que el cátodo sea 
positivo respecto al ánodo y las válvulas del puente absorben la corriente com- 




380 


Sistemas de energía eléctrica 


pleta. Por otra parte, la polaridad requerida puede obtenerse solamente mediante 
una inversión de la polaridad de la tensión del puente inversor, por un avance 
del ángulo 3 hasta un valor superior a 60°. Este ángulo se requiere solamente 
durante un ciclo aproximadamente ya que a partir de entonces la válvula en 
derivación habrá cesado de conducir. 

Debe señalarse que el análisis del inversor dado en la sección 9.3 sólo es 
válido para ángulos 3 inferiores a 60°. Como se indicó anteriormente, si 3 re¬ 
sulta ser mayor que 60°, el modo de funcionamiento resulta muy diferente y se 
necesitará un nuevo análisis. 

Armónicos 

Es necesario un conocimiento de los componentes armónicos de la tensión y 
de la corriente de un sistema de potencia debido a la posibilidad de resonancia 
y también a la mayor interferencia con los circuitos de comunicaciones. La salida 
de tensión continua de un convertidor tiene una forma de onda que contiene 
ciertos armónicos, lo cual origina armónicos de corriente y tensión a lo largo 
de la línea. Todos ellos se reducen por lo general mediante una bobina de reac¬ 
tancia de filtrado. 

Las corrientes producidas por las corrientes del convertidor en la parte de 
corriente alterna contienen armónicos. La forma de onda de la corriente del sistema 
de corriente alterna producido por un transformador triángulo-estrella del con¬ 
vertidor en puente se ve en las figuras 9.8 y 9.11. El orden de los armónicos 
producidos es 6« ± 1, en donde n es el número de válvulas. Mediante el empleo 
de la serie de Fourier, la ecuación correspondiente a la corriente (i) viene dada 
por: 

2a/3 , / 1 1 1 \ 

i =-/d (eos (oi + - eos 5cot-eos 7ft>t-eos 1 Icot + . . . 

TT \ 5 7 11 / 

En la figura 9.18 se muestra la variación de la componente del séptimo armó¬ 
nico en el caso de ángulo de conmutación (solapamiento) (y) y ángulo de re¬ 
traso (a). Generalmente los armónicos disminuyen al disminuir y siendo este 
hecho más pronunciado cuanto más altos son los armónicos. Las variaciones de a 
para un valor de y dado no producen grandes disminuciones de los componen¬ 
tes armónicos, obteniéndose la mayor variación para los valores de a compren¬ 
didos entre 0 y 10°. En el caso de funcionamiento normal a es menor que 10° 
y Y es quizás del orden de 20°, de aquí que los armónicos sean pequeños. Sin 
embargo, durante las averías a puede alcanzar casi los 90°, y es pequeño y los 
armónicos producidos son importantes. 

Las tensiones y corrientes armónicas producidas en los sistemas de corriente 
alterna por la forma de la onda de la corriente del convertidor pueden determi¬ 
narse representando las componentes del sistema por sus reactancias a la fre¬ 
cuencia particular del armónico. La mayor parte de los componentes de los siste- 
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Angulo de solapamientos y (grados) 


Fig. 9.18. Variación de la corriente del séptimo armónico con el ángulo de re¬ 
traso a y el ángulo de conmutación. (Con permiso del International Journal of 
Electrical Engineering Education.) 


mas tienen frecuencia de resonancia comprendida entre el quinto y undécimo 
armónicos. 

Es normal tener previstos filtros (circuitos resonantes en shunt L — C) sin¬ 
tonizados a las frecuencias armónicas. Una instalación típica es la correspon¬ 
diente al enlace Inglaterra-Francia (fig. 9.20) que se muestra detalladamente en la 
figura 9.19. A la frecuencia fundamental los filtros son capacitivos y ayudan a 
ajustar la potencia reactiva de los convertidores. 


9.7. Esquemas prácticos 

La conexión en puente básica de seis válvulas es de empleo general en todo 
el mundo. Con objeto de tener previstas las tensiones elevadas en uso, suelen 
utilizarse varias válvulas en serie para formar un elemento del puente. Estos 
puentes pueden interconectarse en un cierto número de modos, indicándose en 
la figura 9.20 una disposición frecuente en la que la conexión central en cada 
extremo de la línea se conecta a tierra. En el caso de una avería en una parte del 
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Sistema c,a, 



Fig. 9.19. Diagrama esquemático de los filtros de armónicos en la estación de 
Lyd del sistema Reino Unido-Francia. Valores de los componentes por fase, 
basados en 33 kV 

C/ = 36,1 /vF, C 2 ' = 24,23 //F, C 3 ' = 36,1 //F, C/ = 192,53 //F, 

U' = 1,44 mH, = 13,05 mH, /?/ = 6,3 D, R 2 = 0,1041, 

Ra'= 0,2646 D. ¿ 2 '= 1,5 mH. (Con permiso del International 
Journal of Electrical Engineering Education.) 

sistema la otra puede continuar funcionando utilizando la tierra como segunda 
línea. 

Existen en funcionamiento o en construcción varios esquemas. Algunos de¬ 
talles breves de ellos son los siguientes; 

(a) Donbass-Volgogrado (URSS): 750 MW, grupo de ocho válvulas por 
central, 800 kV c.c., 472 km (línea aérea). 

(b) Cerdeña: 200 MW, dos grupos de válvulas por central, 200 kV c.c., 
105 km de cable, 310 km (línea aérea). 

(c) Japón: 500 MW, dos grupos de válvula por central, 250 kV c.c. Cone¬ 
xión entre los sistemas de 50 Hz y 60 Hz. 

(d) Nueva Zelanda: 600 MW, cuatro grupos de válvula por central, 500 kV 
(c.c.), 40 km de cable, 578 km (línea aérea). 

(e) Inglaterra-Francia; El diagrama del circuito principal para este enlace 
a través del Canal de la Mancha se indica en la figura 9.20. 

(f) Inglaterra: Cable subterráneo de 82 km de enlace entre la central de 
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275 kV, 50 Hz 



Fig. 9.20. Disposición esquemática del enlace Gran Bretaña-Francia. 
(Con permiso de Á.S.EA.) 


potencia de Kingsnorth y dos subcentrales en el área de Londi^s que 
producen 640 MW a ±226 kV empleando 56 válvulas. 

(g) U.S.A. Enlaces en la costa del Pacífico indicados en la figura 9.21. Seis 
válvulas principales más una válvula en derivación en cada central, te¬ 
niendo cada válvula valores nominales de 133 kV, 1800 A (seis ánodos 
con 300 A cada uno de ellos). Los requisitos de potencia reactiva son 
de 840 MVA durante la rectificación. De esta cantidad los filtros pro¬ 
porcionan 180 MVAr, el sistema de corriente alterna 200 MVAr y los 
bancos de condensadores en paralelo 460 MVAr. 

(h) Canadá: Desde la Central de Generación de Kettle (Río Nelson) a 
Winnipeg (925 km) dos líneas en paralelo transportando 810 MW. La 
figura 9.22 muestra un diagrama esquemático de la primera etapa de 
esta conexión. Se pretende finalmente que funcione el esquema a 
±450 kV. 
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Fig. 9.21. Mapa 
las líneas 



de 800 kV, 1440 MW de The Dalles a los Ángeles y Mead. 



Fig. 9.22. Esquema del Río Nelson (Canadá), primera etapa de operación, 810 MW. 
Los grupos de válvulas son para funcionamiento a +150 kV, —300 kV, según 
se indica. (Con permiso de Power Engineering.) 
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Problemas 

9.1. Un rectificador conectado en puente se alimenta mediante un transformador 
de 230 kV/120 kV a partir del suministro de 230 kV. Calcular la salida de ten¬ 
sión continua cuando el ángulo de conmutación es 15® y el de retraso es 
(a) 0® (b) 30° (c) 60®. 

Solución: (176 kV, 141 kV, 65 kV). 

9.2. Se pide obtener una tensión continua de 100 kV a partir de un rectificador 
conectado en puente que funcione con a = 30° y y = 15®. Calcular la necesa¬ 
ria tensión del secundario del transformador rectificador cuyo valor nominal 
es 345/150 kV; calcular la relación de conexión exigida. 

Solución: (164 kV en la línea y 1,085). 

9.3. Si el rectificador del problema 9.2 produce 80 A de c.c., calcular la reactancia 
efectiva X (H) por fase. 

Solución: (X = 14,5 H). 
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9.4. Un enlace de corriente continua comprende una línea de resistencia global 
de 5 n y está conectada a transformadores que dan una tensión de secunda¬ 
rio de 120 kV en cada extremo. Los convertidores conectados en puente fun¬ 
cionan del modo siguiente: 

Rectificador: a = 10"" Inversor: Óq = 10° 

X= \ 5 a y = 15° 

Se permiten márgenes de 
5° sobre para 5 
X=15Q 

Calcular la corriente continua producida si el inversor funciona con un con¬ 
trol de 5 constante. Si todos los parámetros permanecen constantes excepto a, 
calcular la corriente continua máxima transmisible. 

Solución: (356 A, 667 A). 

9.5. El sistema del problema 9.4 se hace funcionar con a = 15^ y con control 
de P constante. Calcular la corriente continua. 

Solución: (356 A, 637 A). 

9.6. En el caso de un montaje en puente, dibujar las formas de las ondas de la corrien¬ 
te en las válvulas y en los arrollamientos de transformador y relacionarlas en 
función del tiempo a las tensiones anódicas. Despreciar los tiempos de retraso 
y de conmutación. Comentar las formas de ondas desde el punto de vista de 
los armónicos. 

9.7. Dibujar un diagrama esquemático de un transporte de c.c. ya existente o pro¬ 
puesto. Citar los parámetros vitales como, por ejemplo, la tensión, valores no¬ 
minales de las válvulas, etc. 

9.8. Un enlace de transporte de c.c. une dos sistemas de c.a. mediante converti¬ 
dores, siendo las tensiones de la línea en las uniones del transformador-con¬ 
vertidor 100 kV y 90 kV. En el extremo de 100 kV el convertidor funciona 
con ángulo de retraso de 10° y en el extremo de 90 kV el convertidor funciona 
con un 5 de 15°. La reactancia efectiva por fase de cada convertidor es 15 n 
y la resistencia global del enlace 10 n. Determinar el valor y dirección de la 
potencia producida si el inversor funciona con un control de 6 constante. Am¬ 
bos convertidores se componen de seis válvulas en conexión en puente. Calcular 
la variación porcentual exigida en la tensión del transformador que valía ori¬ 
ginalmente 90 kV para producir una corriente transmitida de 800 A, permane¬ 
ciendo sin variar los demás controles. Hacer algún comentario sobre las exi¬ 
gencias de potencia reactiva de los convertidores. 

Solución: (1,6 kA, 150 MW, 6,85%). 

9.9. Un rectificador de tiristores suministra corriente continua a una carga. En 
ausencia de carga, la tensión a través de la carga es de 1,5 kV y la descarga o 
ángulo de retraso es de 35°. El retraso se controla por un sistema de alimen¬ 
tación que mantiene constante la tensión de la carga cuando se producen 
variaciones de la corriente. Con este control la reactancia del transformador 
hace que la relación (caída de tensión en ausencia de carga) sea de 0,08 p.u. 
Considerando solamente los componentes fundamentales de las corrientes de 
trifásica representar una curva de los voltamperes reactivos en función de 
la corriente de carga. Despreciar el ángulo de conmutación. 


Capítulo 10 

Sobretensiones y exigencias de aislamiento 


10.1. Introducción 

Un área de importancia crítica en el proyecto de sistemas de potencia es la 
consideración de las exigencias de aislamiento para las líneas, cables y centrales. 
A primera vista puede parecer un tema sencillo una vez esté decidida la tensión 
de funcionamiento del sistema, pero desgraciadamente esto no es tan simple. 
Además de la tensión de funcionamiento normal, ciertos efectos transitorios pro¬ 
ducen sobretensiones en el sistema debido a conexiones o desconexiones, rayos 
y otras causas; siendo los valores de pico de las mismas mucho más elevados 
que la tensión de funcionamiento. Debido a esto debe preverse la existencia 
de dispositivos que protejan los distintos equipos de las centrales. Generalmente 
ha sido aceptado el término extra alta tensión para describir sistemas de 250 kV 
hasta 765 kV y para tensiones superiores a los 765 kV se suele emplear la expre¬ 
sión ultra alta tensión; por debajo de 230 kV, se utiliza simplemente alta tensión. 

Hasta hace pocos años las descargas atmosféricas habían determinado fun¬ 
damentalmente las exigencias de aislamiento, es decir el tamaño de los atravesa¬ 
dores, número de aisladores por cadena y espaciado entre las torres del sistema 
ensayándose el aislamiento del equipo con tensiones de una forma de onda co¬ 
rrespondiendo aproximadamente a una descarga eléctrica. Con las tensiones de 
funcionamiento mucho más elevadas que ahora se utilizan y que se están pro¬ 
yectando para el futuro, los fenómenos transitorios de tensión debidos a las 
maniobras, es decir a la apertura y cierre de los interruptores de circuitos, han 
venido a constituir el tema fundamental en consideración. En este contexto es de 
interés señalar que están ahora en uso tensiones de 500 kV y 765 kV y que se 
está realizando una activa discusión e investigación para decidir el próximo nivel 
de tensión que deberá estar comprendido en el margen de 1000 a 1500 kV. 

Un factor de importancia fundamental es la contaminación de la superficie 
de los aisladores producida por la polución atmosférica. Este hecho modifica con¬ 
siderablemente el rendimiento del aislamiento, que resulta difícil de asegurar con 
precisión. La presencia de polvo, sal, etc., sobre los discos del aislador o la super¬ 
ficie de los bornes atravesadores origina el que estas superficies sean ligeramen¬ 
te conductoras y, por lo tanto, puedan producirse descargas. 
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Se necesita definir algunos términos frecuentemente utilizados en la tecnolo¬ 
gía de alta tensión. Éstos son los siguientes. 

(1) Nivel de aislamiento de impulso básico o nivel de aislamiento básico. 
Los niveles de referencia se expresan en tensión de cresta de impulso (pico) con 
una onda estándar de duración no mayor de 1,5 X 50 \xs. Los aislamientos de 
los aparatos, según demuestran los ensayos adecuados, deberán ser iguales o ma¬ 
yores que el nivel de aislamiento básico. Los dos ensayos estándar son los de 
frecuencia de potencia y los ensayos para resistir ondas de impulso de 1,2/50 
[ver (3)]. La tensión de resistencia es el nivel que el equipo resistirá durante un 
tiempo determinado o un número de aplicaciones sin que se produzca una des¬ 
carga disruptiva, es decir un fallo de aislamiento que origine un colapso de la 
tensión y el paso de corriente (a veces denominado descarga a contorneamiento 
cuando se produce en la superficie externa). Normalmente se realizan varios en¬ 
sayos y se observa el número de descargas. El nivel de aislamiento básico se ex¬ 
presa generalmente en el valor por unidad del pico (cresta) de la tensión de 
funcionamiento normal respecto a tierra; es decir, en el caso de una tensión 
máxima de funcionamiento de 362 kV, 

1 p.u. = V2 X ^ = 300 kV, 

^ V3 

de modo que un nivel de aislamiento básico de 2,7 p.u. = 810 kV. 

(2) Tensión de descarga crítica. La tensión de pico para que la probabili- 

1/1 



Tensíóti 

ixu. 

0 , 9 -- 


Ecuación e^)1 



Tiempo 


Tiempo de la cola de la onda 
Tiempo del frente de onda 

< = > r 

Fig. 10,1. Formas de onda de impulso básicas, (a),y (b) se utilizan freeuente- 
meiite en los cálculos, Ce) forma que tienen las sobretensiones por rayos y de 
maniobra; las primeras tienen un tiempo de crecimiento de 1,2^ tts aproximada- 
mente y un tiempo de descenso hasta la mitad del valor máximo de 50 [xs 
(de aquí que sea'una onda 1,2/50). Las sobretensiones de maniobra son de mucha 
mayor duración, variable en cada caso, y una onda típica es 175/3000 ixs. La 
ecuación para una onda 1/50 es p = 1,036 (e-'»**" - de dos 

funciones unitarias para formar una onda de duración finita. 
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dad de una descarga disruptiva sea del 50 por ciento (a veces designada por V^so). 

(3) Relación de impulso (para caso de una descarga o una perforación del 
aislamiento). La tensión de pico del impulso dividida por el valor de cresta de 

la tensión de frecuencia de potencia que produce una descarga o una perfora¬ 

ción. 

Normalmente se realizan ensayos de impulsos con una onda de tensión que 

se eleva en 1,2 \xs y disminuye hasta la mitad del valor de pico en 50 \is. (Ver 

figura 10.1.) Esto se conoce como onda 1,2/50 [xs y tipifica la descarga de un 
rayo. En la mayor parte de los generadores de impulsos la forma y duración de 
la onda puede modificarse. En la figura 10.1 se muestran ondas de impulsos 
básicos. Las fuentes de descarga por el conexionado se componen de ondas osci¬ 
lantes amortiguadas, cuya frecuencia viene determinada por la configuración del 
sistema y sus parámetros, siendo normalmente de una amplitud correspondiente 
a 2-2,8 p.u. aunque pueden llegar a exceder a los 4 p.u. (valores por unidad 
basados en la tensión de funcionamiento de pico de la línea respecto a tierra 
como en el caso anterior). 


Corona 

El aire a la presión y temperatura normales se perfora a 30 kV/cm (valor de 
pico o cresta). En el caso de cilindros lisos esta tensión puede determinarse por 
la expresión 


V 

r In (^) 


F/cm. 


en donde 


V = tensión respecto al neutro 
d = separación entre líneas (cm) 
r = radio del conductor (cm) 

La descarga que se produce en el aire que rodea a un conductor sometido a 
una tensión por encima de este valor, se conoce como efecto corona; se detecta 
fácilmente por un sonido silbante y de noche por unos efluvios azulados que 
rodean a los conductores. El efecto corona queda establecido a una tensión 
denominada tensión crítica visual (correspondiente a una tensión Vv) que es 
mayor que el valor de rotura, básico é'o en el caso de cilindros lisos 


0,3 \ 

I y 


r In (d/r) 


y el aire se perfora a 21,1 kV (eficaces) por cm, se deduce que en el caso de 
condiciones atmosféricas adecuadas 


Fv = 21,1 r 



kV (r.m.s. = eficaces a tierra) 
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Esta tensión depende de la densidad del aire y de la naturaleza de la super¬ 
ficie del conductor. La fórmula siguiente debida a Peek^ incorpora estas carac¬ 
terísticas, 

Kv = 21,1 mór (r.m.s.) (10.1) 


en donde, 5 es el factor de densidad del aire = 


3,92¿> 
273 -f T 


b = presión barométrica en centímetros de mercurio 
T = temperatura en grados C 

m == vale típicamente 0,9 para conductores en forma de cable 
expuestos a la intemperie. 

La pérdida de potencia (kW por km de conductor) debida al efecto corona 
bajo condiciones de tiempo adecuadas (estudio de Peterson en el A.LE.E. Trans- 
actions, 52, 62, 1933) viene dado por 


P = 


0,0000337 


fV^f 


( 10 . 2 ) 


en donde 

/ = frecuencia (Hz) 

V — tensión de línea a tierra 
s = separación entre conductores, 
d = diámetro del conductor 
F = factor corona determinado por ensayo. 

En condiciones atmosféricas adecuadas las pérdidas de la línea pueden llegar 
a valer el mismo orden de magnitud que las pérdidas por deficiencia del aisla¬ 
miento. Estas pérdidas tienen poco significado económico o técnico en el caso 
de las líneas de extra alta tensión. Los valores medios típicos en kW para los 
tres conductores y por km (referencia 10.3) son 1-5 en el caso de una línea 
de 500 kV y diámetro de conductor de 3,7 cm y 3-20 para el mismo conductor 
a 700 kV (gradiente de pico medio 23,13 kV/cm). La pérdida correspondiente a 
una cadena de aisladores (24 discos) a 500 kV es 95 W y a 735 kV (32 discos) 
es 150 W. 

En el caso de tiempo lluvioso las pérdidas por efecto corona son mucho más 
importantes. Los ensayos resumidos en la referencia 10.3 indican que la pérdida 
por conductor es proporcional a lo siguiente; logaritmo de la cantidad de lluvia, 
número de conductores y aproximadamente el producto de la tensión de funcio¬ 
namiento y a la quinta potencia del gradiente de la tensión en la parte de la 
superficie del conductor en donde la pérdida sea mayor debida a la acumulación 
de agua. Se aplica la fórmula siguiente: 
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Pérdida total por las 3 fases y por km en kV 

= pérdida total en tiempo bueno por 3 fases y km (kW) 

+ 

en donde 

/ = constante de pérdida de corriente (aproximadamente 3,35 X 10“^® 
a 700 kV y 500 kV y 4,40 lO"'' a 400 kV), 
r = radio del conductor (cm), 
n = número de conductores por haz X 3, 

E = gradiente de tensión en la parte oculta del conductor en kV (pico/cm), 
K = coeficiente de mojado = 10 en el caso de que R se tenga en mm/hora, 
R = cantidad de lluvia (mm/hora). 

Valores medidos típicos, en kW, para un sistema de 3 fases km (referen¬ 
cia 10.3) son los siguientes: 700 kV, 14 m de separación: 120 a 2,50 mm/hora; 
160 a 12,5 mm/hora; 500 kV, 6,1 m de separación: 94 a 2,50 mm/hora y 135 a 
12,5 mm/hora. 


Lv3 1 


(10.3) 


Interferencias en la radio o ruido de radio 

Aunque la presencia del efecto corona da como resultado una pérdida de 
potencia, un efecto más importante es que la descarga produce radiaciones que 
se propagan en las bandas de frecuencia utilizadas por la radio y la televisión. 
El modo más eficaz para reducir o evitar el efecto corona y la interferencia con 
la radio es utilizar varios conductores agrupados, es decir, varios conductores 
por fase colgados de aisladores comunes y separados mecánicamente por espa¬ 
ciadores de (Jiversos diseños. En algunos sistemas se utilizan cuatro conductores 
a la vez. La configuración de los conductores que forman un conjunto de este 
tipo modifica el campo eléctrico superficial de tal modo que la tensión máxima 
es inferior a la del caso de un solo conductor; además, se ve también aumen¬ 
tado el valor de la corriente que puede circular por el circuito. Se han presen¬ 
tado algunos problemas en el caso de líneas de este tipo debido a la inestabilidad 
aerodinámica que resulta de las oscilaciones mecánicas a lo largo de la línea. 

Las descargas por efecto corona se producen en las discontinuidades de la 
superficie del conductor y se produce una generación aleatoria de pulsos. En 
tiempo húmedo se forman gotitas de agua en la parte inferior del conductor 
deformándose bajo la tensión. Cada gotita se alarga y se forma un punto más 
agudo proporcionando una fuente intensa de interferencias de radio y de pérdi¬ 
das. La humedad tiene influencia notable sobre el efecto corona y algunos fenó¬ 
menos de interferencia de radio, de modo que un aumento de la humedad pro¬ 
duce un aumento notable de estas magnitudes. Las interferencias de radio se 
producen también por descarga desde los aisladores y contactos defectuosos. 
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Contaminación de la superficie de los aisladores 

La naturaleza de la contaminación varía de acuerdo con la situación local y 
con frecuencia se compone de hollín, polvo de cenizas, etc. En distritos costeros 
se forman películas superficiales de sales. La conductividad superficial (cTs) de 
una película conductora de espesor t cm se define por cts = crí, en donde o* es 
la conductividad específica (de volumen). En la superficie de un aislador, de 
simetría axial, con una película uniforme de material contaminante de resistividad 
superficial ps (es decir I/cTs), la resistencia total de electrodo a electrodo, 



en donde 

L = longitud del trayecto de pérdida, 
di = elemento del trayecto de pérdida, 

Di = diámetro de la superficie en di. 

La pequeña corriente de pérdida de un aislador seco está determinada por 
el campo electrostático. Cuando la capa de polución presente se humedece de¬ 
bido a la lluvia, a la niebla o al rocío, se convierte en conductora y empieza a 
circular una corriente de pérdida superficial de un valor mucho más alto que 
el valor correspondiente a la superficie seca; el campo eléctrico resulta muy dis¬ 
torsionado. En donde la densidad de corriente es más alta, el calor generado 
aumenta la temperatura de la película hasta el punto de ebullición del agua y 
se produce la evaporación de la humedad formándose bandas secas. Estas ban¬ 
das a lo largo del aislamiento tienen una resistencia elevada y soportan casi toda 
la tensión. Esto da como resultado la ruptura del aire y se forma un arco a tra¬ 
vés de la banda seca. Los extremos del arco calientan la película de humedad en 
el límite de la banda seca y reseca más la película bajo dichos extremos. De aquí 
que el arco se amplíe hacia el área húmeda. Si la precipitación de humedad es 
baja la banda seca se amplía y el arco se ensancha hasta que alcanza cierta 
longitud y se extingue. La tensión a través de la banda seca está entonces justo 
por debajo del valor de ruptura del aire y si se produce un aumento local de 
precipitación se originan rupturas volviendo a reaparecer el arco. Si la velocidad 
de precipitación equilibra la pérdida de humedad debida al arco, entonces se 
alcanza una condición estable y la descarga puede continuar durante un tiempo 
considerable. Ver figura 10.2. 

Se han utilizado diversos métodos para evitar las descargas debidas a la 
polución. La longitud de pérdida del aislador se aumenta aunque se han encon¬ 
trado ciertas dificultades para obtener aisladores con trayecto de pérdida mucho 
mayores de una pulgada (2,54 cm) por kV. El engrase de la superficie completa 
del aislador evita la formación de una película continua y es muy eficaz. Sin 
embargo, se requiere una aplicación periódica de grasa nueva, por ejemplo cada 
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Fig. 10.2. Formación de bandas secas a lo largo de aisladores contaminados. 

uno o dos años. También es eficaz el lavado de las superficies con agua mediante 
mangueras cuando el equipo está conectado. 


10.2. Generación de sobretensiones 

Sobretensiones por descargas atmosféricas 

Una nube tormentosa es bipolar con cargas positivas en la parte superior y 
negativas en la parte inferior normalmente separadas por varios kilómetros. 
Cuando la intensidad del campo eléctrico excede del valor de ruptura se inicia 
la descarga de un rayo. La primera descarga procede hacia la tierra en etapas 
(chispa directa en etapas). Cuando está cerca de tierra se produce una chispa 
inversa más rápida y luminosa que se mueve a lo largo del canal inicial produ¬ 
cido y varias de estas chispas directas e inversas constituyen un relámpago. La 
relación entre las chispas negativas y positivas es alrededor de 5 a 1 en regiones 
templadas. El valor de la chispa de retorno o inversa puede ser tan alto como 
200 kA aunque los valores medios suelen ser del orden de 20 kA. 

Siguiendo a la chispa inicial, después de un intervalo muy corto, se produce 
generalmente una segunda chispa hacia la tierra en la trayectoria ionizada for¬ 
mada por la chispa inicial. De nuevo sigue a continuación una chispa inversa. 
Normalmente se producen varias chispas de este tipo (conocidas como rayos), 
siendo su número, medio entre tres o cuatro. La secuencia completa se conoce 
como un rayo de chispas múltiples y en la figura 10.3 se muestra una represen¬ 
tación de las chispas a diferentes intervalos de tiempo. Por lo general sólo la 
corriente más intensa que fluye los primeros 50 \is es de importancia y la rela¬ 
ción corriente-tiempo se ha demostrado que es de la forma i = ípico(e““' — e"^'). 

Cuando una chispa llega a un conductor aéreo se propagan en ambos sen- 
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Fig. 10.3. Secuencia de descargas en un rayo de descargas múltiples. 

tidos pulsos de corrientes iguales, de la forma de onda anterior, desde el pun¬ 
to del impacto. El valor de cada pulso de tensión establecida es por lo tanto 
(l/2)Zoípico (e~*' - e“P0 en donde Zo es la impedancia del conductor a este pulso 
de tensión. Para un pico de corriente de 20 kA y un valor de Zo de 350 n,los 
pulsos de tensión tendrán un valor de pico de (350/2) X 20 X 10^, es decir, 
3500 kV. 

Cortocircuito 



ib) 



(O 


Fig. 10.4. Tensión de choque que se establece al abrirse un interruptor por una 
avería; (a) diagrama del sistema; (b) circuito equivalente; (c) formas de onda 

de la corriente y tensión. 
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Cuando existe un conductor unido a tierra sobre la línea aérea, si una chispa 
llega a una torre o al propio conductor se produce un impulso de tensión que 
hace circular corrientes en ambos sentidos a lo largo de dicho conductor. Al 
alcanzar las torres vecinas se ven parcialmente reflejados y transmitidos. Este 
proceso continúa a lo largo de toda la línea en tanto existan torres. Si las torres 
están separadas 300 metros, el tiempo de recorrido entre ellas y la vuelta a la 
torre inicial es (2 X 300)/(3 X 10®), es decir 2 p,s, siendo la velocidad de pro¬ 
pagación 3 X 10® m/s. La distribución de tensiones puede obtenerse mediante el 
diagrama de red de Bewley que se describirá en una sección posterior. 

Cuando una chispa indirecta choca con la tierra próxima a una línea, la co¬ 
rriente inducida que normalmente es de polaridad positiva crea una fuente de 
tensión de la misma forma de onda y que tiene una amplitud dependiente de la 
distancia del terreno. En el caso de una chispa directa la corriente del rayo com¬ 
pleto fluye en el interior de la línea produciendo una fuente de corriente que se 
aleja desde el punto de impacto en todas direcciones. Una chispa directa sobre 
una torre produce una descarga debida a la tensión establecida a través de la 
inductancia de la torre y la resistencia de la base por la corriente rápidamente 
cambiante del rayo (valores típicos 10 kA/|jLs); esto da como consecuencia una 
sobretensión entre la parte superior de la torre y los conductores (que están a 
una tensión inferior). 


Interrupción de los cortocircuitos y sobretensiones de maniobra. — 

Cuando se rompe el arco existente entre los contactos del interruptor de un 
circuito, la tensión completa del sistema (tensión de recuperación) aparece re¬ 
pentinamente en el intervalo abierto y por lo tanto a través del circuito R — L — C 
que forma el sistema. La forma más sencilla del circuito equivalente monofásico 
se indica en la figura 14.4a y b. En la figura 10.4c se indica la tensión resultante 
que aparece a través del circuito. Consta de una componente de alta fre¬ 
cuencia superpuesta sobre la tensión del sistema normal conociéndose el valor 
total como tensión de choque o recebado y constituyendo una sobretensión de 
maniobra. El circuito equivalente de la figura 10.4 puede analizarse mediante las 
transformadas de Laplace. Cuando el interruptor del circuito funciona, la in¬ 
terrupción de la corriente puede simularse por la inyección en el sistema de una 
corriente igual y opuesta, en el instante cero. Aunque esta corriente es de forma 
sinusoidal puede aproximarse por una función en rampa como se ve en la fi¬ 
gura 10.5a. Supongamos que la corriente de avería es i = ^fll sen wí. 

El arco se extingue en una pausa o cero de corriente (ver capítulo 11) en 
la que, 


di 

df 


(V 2 /CO eos (út) (=0 

y/lloy 
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hiG. 10.5. Aplicación de la transformada de Laplace al circuito de la figura 4. 
(a) Función en rampa de la corriente, (b) Circuito equivalente. 


La corriente de cortocircuito = I = VfoiL (valor eficaz). De aquí que la 
ecuación para la función en rampa de la corriente inyectada sea 




(10.4) 


En la figura 10.5 b se muestra la transformada del circuito después de abrirse 
el interruptor. 

La transformación de la función en rampa es 

Viv 


= Ks) = 


Ls^ 


(10.5) 


La tensión a través de los contactos del interruptor, es decir a través de C, 

VÍV LjC 


Mí)] = 


Ls^ Ls+ IjCs 


= V2V 


coi 


5 + tóg) 


en donde tug = 1/Z,C 
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A partir de una tabla de transformadas, 

vit) = VlV [^1 - eos fjj (10.6) 

La ecuación 10.5 supone que a través del interruptor abierto está aplicada la 
tensión completa del sistema V, siendo estrictamente la tensión a través de C 



en donde Xc y Xl son las reactancias capacitiva e inductiva de modo que (10.6) 
se transforma en 

VlV 

En la práctica la diferencia entre estas dos expresiones es pequeña. 

Cuando la resistencia en serie tiene un valor significativo (R íl), la ecua¬ 
ción (10.4) se transforma en 


Vi 


/ \ 

\R -f 


y la expresión de la rampa 


iis) = 


V2mV 


{R + }cúL)s^ 

y v(s) = ísZ(s) 

El análisis de este caso conduce a la expresión 

v{t) = (úIL (1 — e"“‘ eos (úqí) 


( 10 . 8 ) 


(10.9) 


en dónde co es la frecuencia angular correspondiente a la frecuencia de po¬ 
tencia, 

0)0 es la frecuencia angular natural del circuito, 

/ 1 = corriente de cortocircuito antes de la apertura del interruptor. 


a 


2Í 


y (a^ + 0 , 2 ) = _ 


(Obsérvese que V = /o)L.) 
A partir de (10.9) 


(dl?/dí)máximo ~ 



-9t 


( 10 . 10 ) 


La tensión de choque (v) puede elevarse así hasta un valor máximo de 2V, 
en donde V es el valor de pico de la tensión de recuperación del sistema. Se 
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FiG. 10.6. a) Sistema con efecto de choque transitorio de doble frecuencia, 
b) Forma de onda típica de frecuencia doble; aunque la amplitud inicial es 
baja, la velocidad de elevación es alta. 

obtiene una expresión semejante cuando una línea se ve repentinamente conec¬ 
tada y alimentada por la tensión del sistema. 

Si se conecta una resistencia Rs a través de los contactos del interruptor 
de circuito la sobretensión se verá amortiguada críticamente cuando Rs 
= y L/C y esto constituye un método importante para reducir la severidad del 
efecto transitorio. La velocidad inicial de elevación de la sobretensión es muy 
importante puesto que ésta determina si el espacio abierto de contacto, que esta 
altamente contaminado con los productos del arco, se volverá a romper de nuevo 
después de que se produzca la apertura inicial del circuito. En el sistema indi¬ 
cado en la figura 10.6a se establece un efecto transitorio de frecuencia doble 
(fig. 10.6b), estando determinadas las dos frecuencias por el circuito a cada lado 
del interruptor, es decir 




Ejemplo lOJ. Determinar la atenuación relativa que se produce en 5 ciclos 
de un impulso de sobretensión establecido sobre un cable de 66 kV alimentado 
a través de un interruptor de circuito con chorro de aire, cuando el interruptor 
se abre al producirse un cortocircuito del sistema. El interruptor incorpora una 
resistencia, es decir que se conecta una resistencia óptima a través del contacto 
al abrirse. Los parámetros de la red son los siguientes; 


i? = 7,8 Ü, L = 6,4 mH, C = 0,0495 ¡uF. 
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Solución. 


Resistencia del interruptor = Ifly/TJC = 180 Í1 


1 R 

“ = 21 = 610 


_ : = 5,61 X 10* rad/s 

Vlc 


es decir, frecuencia transitoria = 8,93 kHz. 


De aquí que 5 ciclos =- 

8,93 X 10^ 


X 5 segundos 


y 


e““‘ = exp 


( 


-610 X 


5 

8,93 X 10® 



La tensión teórica máxima establecida al abrirse el interruptor de circuitos 
por una avería de cortocircuito será. 


2 X 


66000 

VJ 


X V'2 


es decir, 107,5 kV y en 560 ps esto equivale a 107,5 X (l—0,712),es decir 31 kV. 

Obsérvese que la resistencia del aparato de interrupción hace disminuir la 
corriente que ha de interrumpirse y eleva el factor de potencia de modo que 
la tensión no se presenta con su valor de pico en el momento de su abertura. 



(a) 

Interrupción de la corriente 



Fig. 10.7. Forma de la onda de la tensión cuando se abre un circuito capacitivo. 
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Sobretensiones de maniobra. — Interrupción de circuitos capacitivos 

La interrupción de circuitos capacitivos se indica en la figura 10.7. La capa¬ 
cidad queda cargada en el instante de la interrupción del arco hasta un valor Vm 
pero m edio ciclo después, la tensión del sistema es Vm dando una tensión en el 
espacio abierto de 2Vm. Si se rompe dicho espacio abierto se establece una co¬ 
rriente transitoria oscilante (como se estudió anteriormente) que puede hacer 
aumentar la tensión del espacio abierto todavía más, como se ve en la figura. 

Corte de la corriente. Se obtiene un corte de la corriente con interruptores 
de circuito con soplado por aire que funcionan a la misma presión de aire y ve¬ 
locidad para todos los valores de la corriente a interrumpir. Por ello, cuando la 
interrupción se hace con corriente baja, el interruptor tiende a abrir el circuito 
antes de que la corriente natural sea cero y la energía electromagnética presente 
se convierte rápidamente en energía electrostática, es decir. 

La forma de onda de la tensión se indica en la figura 10.8. 



Fig. 10.8. Tensión transitoria debida al corte de corriente, í/ = corriente de 
avería, v = tensión del sistema, io = valor de la corriente en el corte. 

Una extensión de 10.11 para incluir la resistencia y el tiempo da 

V = io e"“‘ sen coqí (10.12) 

en donde wo = 1 VTC e io es el valor de la corriente en el instante del corte. 
Pueden establecerse tensiones transitorias elevadas al abrir circuitos altamente 
inductivos tales como un transformador en ausencia de carga. 

Averías. Pueden producirse sobretensiones mediante ciertos tipos de averías 
asimétricas fundamentalmente producidas sobre sistemas con neutros conectados 
a tierra. Las tensiones establecidas son de frecuencia de funcionamiento normal. 
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Fig. 10.9. Sistema trifásico con neutro a tierra. 


Consideremos una avería en el circuito trifásico a tierra como se ve en la 
figura 10.9. Si el circuito no está conectado a tierra la tensión a través de la pri¬ 
mera abertura que se produzca es 1,5 Víase. Con el sistema conectado a tierra la 
tensión de la abertura se limita a la tensión de fase. Esto se estudió con detalle 
en el capítulo 6. 

Resonancia. Se sabe bien que en los circuitos resonantes en serie se produ¬ 
cen graves sobretensiones que dependen de la resistencia presente; la tensión en 
la resonancia a través del condensador es \/(iúCR). Aunque es poco probable que 
se obtenga la resonancia en una red de suministro a las frecuencias de suministro 
normales, es posible que se obtenga esta condición a las frecuencias armónicas. 
La resonancia está asociada normalmente con la capacidad a tierra de los equipos 
de la central y con frecuencia se inicia por una fase abierta debido a un con¬ 
ductor roto o a la actuación de un fusible. 

En los circuitos que contienen arrollamientos tales como reactancias con nú¬ 
cleos de hierro es posible un caso debido a la forma de la curva de imantación 
conocida como ferrorresonancia. Este fenómeno puede producir resonancia con 
sobretensiones y también con variaciones repentinas desde una condición a otra. 

En la tabla 10.1 se da un resumen de métodos de funcionamiento de inte¬ 
rrupción importantes y en la tabla 10.2 se recopilan también los medios de redu¬ 
cir las sobretensiones de maniobra. 


10.3. Protección contra sobretensiones 

Modificación de los fenómenos transitorios 

Cuando se considera la protección de un sistema de potencia contra las sobre¬ 
tensiones, los efectos transitorios pueden o bien modificarse e incluso eliminarse 
antes de alcanzar las subestaciones o si esto no es posible deben protegerse me¬ 
díante diversos medios las líneas y los equipos de las subcentrales para evitar 
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Tabla 10.1. Resumen de las operaciones de maniobra más importantes. 

Operación de interrupción Sistema Tensión entre contactos 


1. Cortocircuito en los terminales 




2. Avería de corto en una línea 




3. Dos sistemas defasados; la tensión depende 
de las condiciones de puesta a tierra 
de los sistemas 



4. Corrientes inductivas pequeñas, corriente 
cortada (transformador sin carga) 



5. Interrupción de corrientes capaciiivas- 
bancos de condensadores, líneas 
y cables conectados sin carga 



1 

T 


6, Avería desarrollándose; por ejemplo, 
chispas a través de los transformadores, 
más arco a través de los contactos cuando 
se interrumpe un transformador en 
ausencia de carga. 

7. Conexión de líneas de muy 
alta tensión sin carga 


Con autorización de la revista de Brown Boveri, Diciembre Í970. 




Transformador 




daños en los aislamientos o chispas. Mediante el empleo de hilos aéreos conec¬ 
tados a tierra, pueden protegerse los conductores de las fases de las descargas o 
rayos directos y se disminuye el efecto de las sobretensiones inducidas proceden¬ 
tes de descargas indirectas. El apantallamiento no es completo, excepto quizá para 
el conductor de fase inmediatamente por debajo del hilo de tierra. El alcance 
efectivo de la protección se describe con frecuencia mediante un ángulo a como 
se indica en la figura 10.10, pareciendo coincidir con la experiencia práctica un 
valor de 35°. Evidentemente dos hilos conectados a tierra horizontales y sepa¬ 
rados proporcionan una protección mucho mejor. Con frecuencia y por razones 
de economía, se instalan hilos de tierra sobre el último kilómetro aproximada¬ 
mente de la línea inmediatamente antes de que entre en una subcentral. Ya se 
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Tabla 10.2. Sobretensiones en líneas largas de muy alta tensión 

Medios para reducir las sobretensiones de conexión " Esquema básico 


1. Reactancias en shunt de alta tensión 
conectadas a la línea para reducir la 
sobretensión potencia-frecuencia 

2. Eliminación o reducción de la carga 
retenida mediante: 

2.1. Puesta en shunt de la línea 

2.2. Descarga de la línea mediante 
transformadores potenciales 
magnéticos 

2.3. Desconexión de la línea por la parte 
correspondiente a la baja tensión 

2.4. Resistencias de apertura 

2.5. Nuevo cierre de una sola fase 


2.6. Amortiguamiento de las oscilaciones 
de tensión de la línea después 
de desconectar una línea equipada 
con reactancia de alta tensión 


3. Amortiguamiento de la oscilación transitoria 
de las sobretensiones de maniobra 

3.1. Inserción de la resistencia de cierre 
en una sola etapa 

3.2. Inserción de la resistencia de cierre 
en varias etapas 

3.3. Resistencia de cierre en línea entre 
el interruptor del circuito y la 
reactancia en shunt 

3.4. Resistencia de cierre en línea en la 
parte de la línea de la reactancia 

en paralelo 

3.5. Circuito de resonancia (absorción de 
picos) conectado a la línea 

4. Interrupción en momentos favorables: 

4.1. Cierre sincronizado 

4.2. Nuevo cierre a tensión mínima de 
una pulsación a través del 
interruptor 

5. Cerrado simultáneo en ambos extremos 
de la línea 

6. Limitación por disipador de sobretensiones 
cuando 

se conecta la línea en ausencia 
de carga (a) 

se desconectan transformadores con 
carga (b) 

se desconectan las reactancias de 
alta tensión (c) 

Ip 2, 3 = Secuencia de interrupción 

Con autorización de la revista de Brow Boveri, 
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hiG. 10.10. Protección mediante un solo hilo de tierra; ángulo de apantalla- 
miento a, normalmente 35®. 

ha visto que la conexión de resistencia a través de los contactos de los interrup¬ 
tores de circuito reduce las elevadas sobretensiones producidas al abrirse dichos 
interruptores, especialmente en circuitos inductivos de baja corriente o capaci¬ 
tivos. 

Un aspecto de importancia vital totalmente independiente de la prevetíción 
de daños es el mantenimiento de los suministros especialmente debido a que la 
mayor parte de las descargas no producen un daño permanente y por lo tanto 
no se requiere una eliminación completa y total del circuito de sus condiciones 
de funcionamiento. Esto puede obtenerse mediante el empleo de interruptores 
automáticos con reconexión. 

Puede conseguirse un modificador de las sobretensiones mediante la conexión 
de un condensador en shunt entre la línea y tierra o una inductancia en serie 
con la línea; es posible reducir los efectos oscilantes mediante la inclusión de 
resistencias de amortiguamiento. Es poco económico intentar modificar o eliminar 
la mayor parte de las sobretensiones y se necesitan ciertos medios para proteger 
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los diversos equipos de los sistemas de potencia. Se conectan pararrayos a través 
del equipo para dirigir hacia tierra las corrientes transitorias; también se conec¬ 
tan los modificadores en serie con la línea que entra en la subcentral que intentan 
reducir la brusquedad del frente de onda y, por tanto, su peligrosidad. 

Pararrayos 

Los requisitos básicos para los pararrayos es que no deben permitir el paso 
de corriente a tensión normal, deben interrumpir la corriente de frecuencia nor¬ 
mal que sigue después de una chispa e interrumpirse tan rápidamente como sea 
posible después de que llegue la tensión anormal. La forma más sencilla es la de 
varillas de descarga como se ve en la figura 11.2 para un borne atravesador de un 
interruptor de circuitos. También puede tomar la forma de anillos (anillos de 
arcos) alrededor de la parte superior e inferior de una cadena de aisladores. La 
tensión de ruptura para un espacio vacío dado depende de en cierta medida la 
polaridad. No interrumpe la corriente que sigue a la chispa (es decir la corriente 
de frecuencia de potencia que fluye en el trayecto creado por la chispa) y de 
aquí que deba funcionar el sistema de protección del circuito pero es con mucho 
el sistema más barato para la protección de las centrales contra las sobretensiones. 
Normalmente se recomienda que se establezca un pararrayos de este tipo para 
tensiones de ruptura no inferiores al 30 % por debajo de la tensión del nivel 
de resistencia del equipo a proteger. Para un espacio vacío determinado el tiem¬ 
po de la ruptura varía aproximadamente de modo inverso a la tensión apli¬ 
cada; sin embargo, existe alguna dispersión de valores. Los tiempos correspon¬ 
dientes a tensiones positivas son menores que los correspondientes a tensiones 
negativas. 



Fig. 10 .11. Características de ruptura entre varillas en el aire. 
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Fig. 10.12. Influencia de la separación de las varillas sobre las descargas; va¬ 
rilla inferior conectada a tierra. 

En la figura 10.11 se muestran unas curvas típicas que relacionan la ten¬ 
sión crítica de la chispa y el tiempo de ruptura para los pararrayos de este tipo 
con diferentes separaciones entre las varillas. En la figura 10.12 se muestra 
la relación tensión de la chispa-separación de las varillas para un espacio vacío 
determinado de varilla a varilla. La tensión de la chispa depende en alguna me¬ 
dida de la longitud de la varilla inferior (conectada a tierra). Para valores bajos 
de esta longitud existe una diferencia razonable entre las tensiones positivas (va¬ 
lores más bajos) y negativas de las chispas. Normalmente una longitud de 1,5 
a 2,0 veces la separación entre varillas es adecuada para disminuir este efecto 
en una cantidad razonable. 

Tubos de expulsión (tubos protectores). Una desventaja del sistema de pa¬ 
rarrayos indicado anteriormente es la corriente de frecuencia-potencia (corriente 
que sigue a las chispas) que fluye después de la ruptura y que no se extingue has¬ 
ta que funciona el interruptor de circuito. 

Una mejora sobre este método consiste en el tubo de expulsión en el cual 



Cámara del arco 


Fig. 10.13. Tubo de expulsión. 
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la chispa se produce dentro de un tubo de fibra, como se ve en la figura 10.13. 
Cuando se produce una chispa entre los electrodos la corriente de arco que 
sigue a la misma está contenida en el relativamente pequeño tubo de fibra. La 
elevada temperatura del arco vaporiza parte del material orgánico del tubo 
haciendo que se establezca una elevada presión de gas en el interior del mismo. 
Este gas posee una turbulencia considerable y extingue el arco. El gas caliente 
abandona rápidamente el tubo por las aberturas de sus extremos. Con este 
tubo se han llegado a interrumpir corrientes muy elevadas. La tensión de rup¬ 
tura es ligeramente menor que en el caso de las varillas con la misma separación 
citada anteriormente. 

Un pararrayos mejorado pero más caro es el que indicamos a continuación, 
ün atravesador de porcelana contiene un cierto número de espacios para chispas 
en serie con discos de carburo de silicio, poseyendo estos últimos una resistencia 



Fig. 10.14, Característica del pararrayos. 


baja a corrientes fuertes y una resistencia elevada para corrientes débiles, es decir, 
obedece una ley de la forma V = en donde a depende del material y de 
su tamaño. Las sobretensiones descargan a través de los espacios vacíos y luego 
la corriente de frecuencia-potencia está determinada por los discos de modo 
que se limita a un valor tal que los espacios vacíos pueden rápidamente interrum¬ 
pirla cuando se alcanza el primer cero de corriente. La característica tensión- 
tiempo de un pararrayos de este tipo se niuestra en la figura 10.14, perforándose 
los espacios vacíos en «S» y la característica después de este punto viene deter¬ 
minada por la corriente de los discos; la tensión máxima en R debe ser del mis¬ 
mo orden que en S. Para tensiones elevadas se utiliza una pila de varias de estas 
unidades. La disposición básica de los discos y espacios huecos que se alojan 
en el interior de un manguito de porcelana se muestra en la figura 10.15. 

Aunque con la utilización de sistemas múltiples de chispas y espacios huecos 
los pararrayos pueden resistir las elevaciones considerables de la tensión de 
recuperación, la distribución no uniforme de la tensión entre los espacios vacíos 
presenta un problema. Para vencer esto, se conectan condensadores de resistencia 
no lineales en paralelo a través de cada espacio vacío. Con la alta velocidad de 
las sobretensiones, la tensión resulta controlada fundamentalmente por la capa- 
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Conexión a la línea 
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Fig. 10,15. Esquema de un pararrayos; pila formada por cuatro unidades, mos¬ 
trando una sección parcial de una unidad. (Con permiso de Electricity Council.) 


cidad del espacio vacío y de aquí que se utilice un reparto de la capacidad. Una 
resistencia no lineal a la frecuencia de la potencia proporciona un reparto de 
tensión efectivo. El circuito equivalente se indica en la figura 10.16. 
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9^ Pestañas 
de contacto 
con pernos 

Resistencias 
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- jK de degradación 
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(resistencia elevada) 
Resistencias 
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Y \ ™n pernos 
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Fig. 10.16. Circuito equivalente de los componentes de una pila pararrayos for¬ 
mada por cuatro unidades simples. (Con permiso de Electricity Council.) 
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Tabla 10.3. Normas prácticas en las subcentrales inglesas. 


Tensión Impulso 

nominal (kV) (kV de pico) 

Resistencia 
frecuencia- 
potencia 
(kV de pico) 

Altura 
respecto 
al suelo 
(pulgadas) 

Distancia 
mínima 
entre fases 
(pulgadas) 

Margen de 
coordinación 
(pulgadas) 

11 

100 

29 

8 

10 

2xli 

132 

550 

300 

44 

50 

26 

400 

1425 

675 

120 

140 

60-70 


10.4. Coordinación del aislamiento 

El equipo utilizado en un sistema de potencia comprende dispositivos que po¬ 
seen diferentes tensiones de ruptura y diferentes características tensión-tiempo. 
Con objeto de que todos estos aparatos puedan protegerse adecuadamente es 
necesario considerar el caso como un todo y no individualmente cada equipo de 
la planta, es decir debe estar coordinada la protección por aislamiento. Para 
contribuir a este proceso se han recomendado niveles estándar de aislamiento 
que se resumen en las tablas 10.3 y 10.4. 

Cuando se consideran las sobretensiones de maniobra se utilizan niveles de im¬ 
pulso de aislamiento básico reducidos los cuales se resumen en la tabla 10.4. 

La coordinación resulta difícil debido a las diferentes características tensión- 
tiempo de las centrales y dispositivos de protección. Por ejemplo, en un espacio 
de aire puede tener una razón de impulso de 2 para un frente de onda de 20 pts 
y de 3 para un frente de ondas de 5 p,s. A frecuencias más elevadas (frente de 
onda más escarpado) la corona no puede formarse con tiempo suficiente para 
suavizar la concentración de tensiones en los electrodos que forman el espacio 
abierto. Con un rayo puede resistirse una tensión más elevada debido a que una 
descarga exige cierta cantidad discreta de energía lo mismo que una tensión 


Tabla .10.4. Niveles básicos de aislamiento recomendados para diversas tensiones 
de funcionamiento (normas prácticas de los Estados Unidos). 


Clase de tensión (kV) 
Nivel básico de 

15 

23 

34,5 

46 

69 

92 

115 

aislamiento (kV) 
Nivel básico reducido 

no 

150 

200 

250 

350 

450 

550 

de aislamiento (kV) 



125 




450) 








350) 

Clase de tensión (kV) 
Nivel básico de 

138 

161 

196 

230 

287 

345 

500 

aislamiento (kV) 
Nivel básico reducido 

650 

750 

900 

1050 

1300 

1550 

1800 

de aislamiento (kV) 

550) 

650) 


900) 

1175) 

1425) 

1675) 


450J 

550j 


825 

1050 

1300 

1550 





750j 

900) 

1050) 

1300Í 
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Fig. 10.17. Coordinación del aislamiento en una subestación de alta tensión. 
Características tensión-tiempo de la central para una onda 1,5/40 iJts. (a) Ca¬ 
racterística del pararrayos, (b) Transformador, (c) Cadena de aisladores, (d) Ais¬ 
lamiento de las barras de distribución, (e) Forma de onda de máxima sobretensión 

transitoria aplicada. 

mínima y la tensión aplicada aumenta hasta que la energía alcanza este valor. 
La figura 10.17 muestra las características tensión-tiempo para los elementos del 
sistema que forman una subcentral y se ilustra la protección de los equipos más 
débiles por pararrayos. 

Hasta una tensión de funcionamiento de 345 kV, el nivel de aislamiento 
queda determinado por los rayos y bastan los ensayos con impulsos estándar 
junto con los ensayos de frecuencia normales. Sin embargo, por encima de este 
valor, las sobretensiones que se obtienen como resultados de las maniobras de 
conexión y desconexión son de mayor valor y por lo tanto son las que deciden 
el aislamiento. Las características de los espacios de aire y de algunos aislamien¬ 
tos sólidos son diferentes para sobretensiones de maniobra y para las ondas de 
impulsos estándar y se requiere una coordinación más estrecha del aislamiento 
debido a la baja atenuación de las sobretensiones originadas por la maniobra 
aunque su amplificación por reflexión sea menor que en el caso de los rayos. 
Trabajos recientes indican que en el caso de transformadores las fuerzas de las 
sobretensiones de maniobra son del orden de 0,95 respecto al valor estándar mien¬ 
tras que para cables rellenos con aceite es de 0,7 a 0,8. 

El nivel de resistencia de proyecto se selecciona especificando el riesgo de 
descarga, por ejemplo, en el caso de torres de 550 kV se ha utilizado una proba¬ 
bilidad de 0,13 por ciento. A 345 kV, el proyecto se lleva a cabo aceptando un 
nivel de impulso de maniobra de 2,7 p.u. que corresponde al nivel de los rayos. 
Sin embargo, a 500 kV un impulso de maniobra de 2,7 p.u. exigirá un aisla¬ 
miento de la torre un 40 por ciento más elevado que el regido por los rayos. Sin 
embargo, la tendencia en los proyectos es reducir el nivel de los impulsos de 
maniobra al aumentar la tensión de funcionamiento del sistema y se deberán 
controlar las sobretensiones por un empleo más amplio de resistencias de cone- 
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Fig. 10.18. Probabilidad de descarga. Pico de la sobretensión. Las descargas 
por rayos están agrupadas cerca de la tensión de descarga crítica (CFO), mien¬ 
tras que las probabilidades de las sobretensiones de maniobra están más dispersas 
y siguen una distribución gaussiana normal. (Con permiso de Westinghouse Elec- 
írical Corp. East Pittsburh. Penn. U.S.A.) 

xión en los interruptores de circuito. Por ejemplo, en el caso de un red de 500 kV 
el nivel es 2 p.u. y a 765 kV se reduce a 1,7 p.u.; con aumentos posteriores 
de la tensión del sistema se espera que el nivel disminuya hasta 1,5 p.u. 

El problema de las sobretensiones de maniobra se ilustra en la figura 10.18, 
en la que la probabilidad de una descarga o chispa se representa en función de 
la tensión de pico (cresta); la tensión de descarga crítica es la tensión de pico 
en el caso de un proyecto de torre particular para el que existe un 50 por ciento 
de probabilidades de que se produzca la chispa. En el caso de los rayos, la 
probabilidad de una descarga por debajo de la tensión de descarga crítica es 
pequeña, pero con sobretensiones de maniobra que tienen frentes mucho más 
largos la probabilidad es más elevada, siguiendo la curva de la distribución nor¬ 
mal de Gauss, debiéndose proyectar entonces la torre con una tensión de descarga 
crítica mucho más elevada que la que sería de esperar para el valor transitorio 
máximo. 

En la figura 10.19 se muestra un ejemplo de la aplicación de las caracterís¬ 
ticas de los pararrayos para adaptarse a los requisitos de los sistemas. En ella 
se indica la variación de la tensión de cresta en el caso de rayos y de sobre¬ 
tensiones de maniobra en función del tiempo, para un nivel de aislamiento básico 
admitido del equipo que ha de protegerse. En el margen del impulso (has¬ 
ta 10 p.s) el frente de la onda y los picos de onda reducidos o truncados son 
los indicados. Más allá de la región de sobretensiones de maniobra se admite 
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Frente de la onda 
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Fig. 10.19. Diagrama de coordinación que relaciona las características de los 
pararrayos con las exigencias del sistema. (Con permiso de Ohio Brass Co.) 


que la resistencia del aislamiento es el 0.83 del nivel básico de aislamiento (ba¬ 
sado sobre las exigencias de los transformadores). La tensión de chispa máxima 
en el pararrayos se indica junto con la tensión máxima establecida en el para¬ 
rrayos por la corriente que sigue a continuación (10 ó 20 por ciento). Se admite 
un margen de protección entre la resistencia del equipo y la chispa máxima en 
el pararrayos de un 15 por ciento. 

10.5. Propagación de las sobretensiones 

Las ecuaciones diferenciales básicas para las tensiones y corrientes de una 
línea de constantes distribuidas son las siguientes: 
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comprendida en el margen de 400 a 600 íí. U en el caso de líneas aéreas 
es 3 X 10® m/s, es decir la velocidad de la luz y en el caso de cables 


U = 


3 X 10» 


v: 


==■ m 


/s 


en donde er varía normalmente desde 3 a 3,5 y [jLr = 1. 
A partir de las relaciones anteriores 



Las ondas progresivas incidentes de Vi e h, cuando llegan a una unión o dis¬ 
continuidad producen una corriente reflejada ir y una tensión reflejada Vr que 
se mueven en sentido contrario a lo largo de la línea. Las componentes incidente 
y reflejada de la tensión y de la corriente están regidas por la impedancia carac¬ 
terística Zo, de modo que 


= Zq/i y í^r = —Zo/r 

En el caso general de una línea de impedancia Zo frente a la sobretensión, 
terminada en la impedancia Z (fig. 10.21), la tensión total en Z es y = Vi + Vr y 
la corriente total es i = k + ir. 

Además 

(^1 + I^r) = Z{Ír + íi), 


ZoOi - ir) = Z(Ír + /’i) 



De nuevo, 

Ti + = Z(/i + 4) 


(10.13) 



1 

N 

II 


o sea. 

\ Zo ) 



/z - Zo\ 



^^=\z + zj 

(10.14) 

en donde a es 

el coeficiente de reflexión 


de aquí que, 

i 2Z \ 


(z + Zo) 

(10.15) 



(10.16) 

y 

' “ (z + zJ 
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dH d^i d^¿ 

dx^ ^ dí^ 


y estas ecuaciones representan ondas progresivas. La solución para la tensión pue¬ 
de expresarse en la forma 

v = F^{t - xVLC) + /"a (^ + aVLC) 

es decir, una onda se mueve en el sentido positivo de a y la otra en el sentido 
negativo. Además puede demostrarse que debido a que dv/dx = —L (di/dt) la 
solución para la corriente 

^ _ _ 

— [Fi {t — xVlC) — ^2 + aVlC)] observando que 

En términos más físicos, si se inyecta una tensión en la línea (fig. 10.20) 
fluirá una corriente correspondiente i y si se consideran ciertas condiciones esta¬ 
blecidas sobre la longitud dx, el flujo establecido entre los conductores de ida y 
vuelta es igual a iLdx, en donde L es la inductancia por unidad de longitud. La 
fuerza contraelectromotriz inducida es —dO/dt, es decir, —Li(dx/dt) o sea —iLU, 
siendo U la velocidad de la onda. La tensión aplicada v debe ser igual a iLU. 
También se almacena carga en la capacidad que existe en dx, es decir Q = i di = 
= vC d x e i = yCí7. De aquí que vi = viLCU^ y U = 1/ V ¿C. Además 
i = CjL — v/Zo, en donde Zo es la impedancia característica. En el caso de 
líneas aéreas trifásicas de un solo circuito (conductores no agrupados), Zo está 




Frflíiie de onda 


1 ' ' 


-■- 1 
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I- 
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1 
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1 
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1 

1 
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dx 

1 

i 

— 


«■ U 


7 = ^0 - A'c 

Fig. 10.20. Distribución de la carga y de la corriente cuando la onda progresa a 
lo largo de una línea no conectada previamente, (a) Disposición-física, (b) Repre¬ 
sentación simbólica. 
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I 


I-1 o 

(a) (b) 

Fig. 10.21. Aplicación de tensión a una línea libre de pérdidas y sin conexión 

previa en circuito abierto, (a) Distribución de tensión, (b) Distribución de co¬ 
rriente. La fuente de tensión es un cortocircuito efectivo. 

A partir de lo dicho anteriormente si Z -► ©o, v = 2vi e i = 0. Además, 
si Z = Zo (línea ajustada) a = 0, es decir no existe reflexión. Si Z > Zo, en¬ 
tonces Vr es positiva e U es negativa, pero si Z < Zo, Vr es negativa e zV es posi¬ 
tiva. Las ondas reflejadas se moverán hacia delante y hacia atrás en la línea, pro¬ 
duciéndose ondas adicionales reflejadas en los extremos y continuando este pro¬ 
ceso de modo indefinido, a no ser que las ondas se atenúen debido a la resisten¬ 
cia y al efecto corona. 

Resumiendo, en un circuito abierto la tensión reflejada es igual a la tensión 
incidente y esta onda junto con una onda ( —Zi) viaja en sentido contrario a lo 
largo de la línea; obsérvese que en el circuito abierto la corriente total es cero. 
Inversamente, en un cortocircuito la onda de tensión reflejada vale ( —Vi) y la 
corriente reflejada (Zi), dando una tensión total en el cortocircuito de cero y una 
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(a) (b) 

Fig. 10.22. Análisis de ondas progresivas. Empleo del circuito de Thevenin equi¬ 
valente. (a) Sistema; (b) Circuito equivalente. 

corriente total de 2/i. Para otras disposiciones de los terminales, puede aplicarse 
el teorema de Thevenin para analizar el circuito. La tensión a través de los 
terminales cuando está en circuito abierto resulta ser 2vi y la impedancia equi¬ 
valente mirando la línea desde el terminal en el circuito abierto es Zo; los 
terminales se conectan luego a través de los terminales del circuito de Thevenin 
equivalente (fig. 10.22). 



B B 

(o) (b) 

Fig. 10.23. Análisis de las condiciones en la unión de dos líneas o cables de 
diferente impedancia a las sobretensiones transitorias. 

Consideremos dos líneas, de diferente impedancia a las sobretensiones, en 
serie. Se pide determinar la tensión en la unión entre embas (fig. 10.23), 

La onda que entra por la línea Zi es la onda refractada y P es el coeficiente 
de refracción, es decir la proporción de la tensión incidente que continúa a lo 
largo de la segunda línea (Zi). 


e / “ — 


(ItI) 

2Vi 


Zi Zi + z 


= corriente refractada. 


Cuando se unen varias líneas a la línea en la que se origina la sobretensión 
(fig. 10.24) el tratamiento es semejante. Por ejemplo, si las líneas tienen las mis¬ 
mas impedancias características (Zi), entonces 


WEEDY-27 
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Fig. 10.24. Unión de varias líneas, (a) Sistema, (b) Circuito equivalente. 


»A = 



y 



(10.18) 


Un caso práctico importante es el de la supresión de una avería en la unión 
de dos líneas y la sobretensión producida. Los circuitos equivalentes se indican 
en la figura 10.25; la avería se simula por la inserción de una corriente igual 
y opuesta (7) en el punto de la avería. A partir del circuito equivalente, el valor 
de las sobretensiones resultantes (v) 



y las corrientes que entran en las líneas son 



Las direcciones y sentidos son los indicados en la figura 10.25c. 



Fig. 10.25. Sobretensión establecida por la supresión de una avería, (a) Corriente 
igual y opuesta (I) inyectada en la trayectoria de la avería (b) Circuito equiva¬ 
lente. (c) Ondas de tensión y corriente establecidas en el punto de avería con el 

sentido de su progresión. 
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Fig. 10.26. Terminación de línea (impedancia de sobretensión Zo) en un con¬ 
densador (C). 

Terminaciones con inductancia y capacidad 

(a) Capacidad en shunt. Utilizando el circuito equivalente, de Thevenin 
como se ve en la figura 10.26, la elevación de tensión a través del condensa¬ 
dor C, Ve = 2vxil — en donde t es el tiempo cuyo origen es la llegada 

de la onda C. La corriente a través de C viene dada por 


La onda reflejada 

= V^- Vi = 2¿?i(l - — í?! = ri(l - (10.19) 

Como era de esperar, el condensador actúa inicialmente como un cortocir¬ 
cuito y finalmente como un circuito abierto. 

(b) Inductancia en shunt. De nuevo a partir del circuito equivalente la 
tensión a través de la inductancia es 

.. . 

’ i>, - t>i, - f, = CJ, {2e'®'-l) (10.20) 

En este caso la inductancia actúa inicialmente como circuito abierto y fi¬ 
nalmente como un cortocircuito. 



(a) ( b) I c J 


Fig. 10.27. Impedancia de sobretensión Zj y Z 2 de dos líneas conectadas a tierra 
en su punto de unión a través de un condensador C. 

(a) y (b) Circuitos equivalentes, (c) Diagrama del sistema. 

(c) Capacidad y resistencia en paralelo (fig. 10.27a). La tensión de circuito 
abierto a través de AB (fig. 10.27b), 
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La resistencia del Thevenin equivalente 

RZq 

R + Zo 

La tensión a través de R y C, 

2t), / K<+Zo) \ 

Ésta es la solución al sistema práctico indicado en la figura 10.27c, en donde 
se utiliza C para modificar la sobretensión. La onda reflejada viene dada oor 
(v - Vi). 


Ejemplo 10.2. Una línea aérea de impedancia a la sobretensión de 500 Í1 
está conectada a un cable de impedancia a la sobretensión de 50 fí a través de 
una resistencia en serie (fig. 10.28a). Determinar el valor de una resistencia tal 
que absorba la máxima energía procedente de una sobretensión originada en la 
línea aérea y que progresa hacia el cable. Calcular, 

(a) las corrientes y tensiones transitorias que se reflejan hacia la línea, 

(b) las transmitidas hacia el cable en función de la sobretensión incidente y 

(c) la energía reflejada hacia la línea y la absorbida por la resistencia. 



Fig. 10.28. (a) Sistema correspondiente al ejemplo 10.2. (b) Circuito equivalente. 

(c) Sobretensión y extracorriente transitorias. 

Sean la tensión y corriente incidentes Vi e ii. A partir del circuito equivalente 
(fig. l().28b). 


2pi ■ Zj 

Z\ Z^'\- R 


















Sobretensiones y exigencias de aislamiento 

y la tensión reflejada en A 


421 


como 


e 


_ _ 2oi (Za + R) Zi + R-Zi 

Z.+Z^ + R “ Zi + Za + /? 

Vi = Zi/'i 


Ib 


'Va 


2vi _ 2Zii| 

Zi + Za + /? “ Zi + Za + J? 
. (Zi -Za-R) 

‘ Zi+Za + R 


La potencia absorbida por la resistencia 




Esta potencia es máxima cuando 


dJt L(Zi + Z, + Jí)^j 

si ii se da y es constante, a partir de la cual R = (Zi + Z 2 ). Con esta resistencia 
se absorbe la máxima energía de la sobretensión. 

De aquí que R deberá ser 500 + 50 = 550 fl. Con este valor de R 


í'rA “ ““0s091 /'i 

t?B = 0,091 Vi y ÜRA = 0,091 Vi 

Además la energía procedente de la sobretensión que entra en Z 2 

— “ 0,082 Viii 

La energía absorbida por R = (0,91 ¿i)^ X 550 

= 455 = 0,91 r./. 

y la energía reflejada = vi/i (1 - 0,082-0,91) 


= 0,008 Vifi 

Las formas de las ondas se muestran en la figura 10.28c. 
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10.6. Determinación de las tensiones en el sistema 
producidas por sobretensiones progresivas 

En la sección anterior se estudiaron las leyes básicas del comportamiento de 
las sobretensiones. Sin embargo, el cálculo de las tensiones que aparecen en 
cualquier nudo o barra de distribución de un sistema en un momento dado es 
mucho más complejo de lo que parece sugerir la sección anterior. Cuando cual¬ 
quier sobretensión llega a una discontinuidad sus ondas reflejadas regresan en 
sentido contrario y son a su vez reflejadas, de modo que cada generación de 
onda establece ondas adicionales que coexisten con las anteriores en el sistema. 

Por lo tanto, describir completamente lo que ocurre en cualquier nudo exige 
un complicado ejercicio de cálculo. Aunque se disponen y de hecho se uti¬ 
lizan muchas técnicas matemáticas, el método gráfico debido a Bewley^ indica 
claramente las variaciones físicas que ocurren en el tiempo y este método será 
el que explicaremos más detalladamente. 

Diagrama reticular de Bewley 

Este método gráfico de determinar las tensiones en cualquier punto de un 
sistema de transporte es un medio eficaz de aclarar las reflexiones múltiples que 
tienen lugar. Se establecen dos ejes, uno horizontal graduado en distancias a lo 
largo del sistema y otro vertical graduado en tiempo. Se dibujan líneas que indi¬ 
can el paso de la sobretensión de modo que sus pendientes den el tiempo corres¬ 
pondiente a la distancia recorrida. En cada punto de cambio de impedancia se 
obtienen las ondas reflejada y transmitida multiplicando el valor de la onda 
incidente por los coeficientes apropiados de reflexión y refracción a y 0. 

El método se ilustra mejor mediante un ejemplo y se considerará un sistema 
libre de pérdidas que comprende una línea aérea muy larga (Zi) en serie con 
un cable (Z 2 ). Los valores típicos son Zi = 500 íl y Z 2 = 50 O y refiriéndose a 
la figura 10.29 se aplicarán los siguientes coeficientes: 

50 - 500 

Coeficiente de reflexión línea a cable, aj = —0,818 



Cable a línea. 


500-50 
“ 500 + 50 


0,S18 


Cable a línea, 
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Cuando la línea es larga se despreciarán las reflexiones en su extremo más 
alejado. Se considera que el extremo alejado del cable está abierto, dando un 
valor de a = 1 y 3 = 0. 



(a) 

Fig. 10.29. Diagrama reticular de Bewley: análisis de una línea aérea larga y un 
cable en serie, (a) Posición de la sobretensión transitoria en diversos momentos 
durante el primer ciclo completo de sucesos, es decir, hasta que la segunda onda 
reflejada regresa a lo largo de la línea, (b) Diagrama reticular. 

Cuando la onda incidente Vi (ver figura 10.29) que se origina en la línea 
alcanza la unión aparece una componente reflejada que regresa a lo largo de 
la línea (aiVi) mientras que la onda refractada o transmitida (3 iPí) se mueve 
a lo largo del cable y se ve reflejada en el extremo en circuito abierto volviendo 
hacia la unión anterior (1 X 3 iPí)* Esta onda produce entonces una onda re¬ 
flejada que regresa a través del cable (1 X 3ia2Vi) y una onda transmitida 
(1 X 323 iPí) 9^6 recorre la línea. El proceso continúa y las ondas se multiplican 
como se indica en la figura 10.29b. La tensión total en un punto P del ca¬ 
ble en un instante (í) será la suma de las tensiones en P durante el tiempo 
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hasta t; es decir, (2 + 2ol^ + 2a^) y la tensión en un tiempo infinito será, 

(I + aa + + a® + + . . .). 

De modo semejante se obtienen las tensiones en otros puntos. La escala de 
tiempo puede determinarse a partir del conocimiento de la longitud y de la 
velocidad de la sobretensión, siendo la línea ordinaria para esta última del orden 
de 300 m por ^xs y en el caso de un cable de 150 m/|jLS. Para una sobreten¬ 
sión de 50 [JLS y un cable de 300 m de longitud serán 25 longitudes de cables 
las recorridas y la tensión terminal se aproximará a 2vi. Si se representa el grá¬ 
fico de la tensión en el extremo del circuito abierto del cable en función del 
tiempo se obtendrá una curva de elevación exponencial semejante a la obte¬ 
nida para un condensador. 

El método anterior se aplica a un frente de onda rectangular pero puede 
modificarse fácilmente para su aplicación a una forma de onda del tipo ilus¬ 
trado en la figura 10.1b o c. En este caso la variación de tensión con el tiempo 
debe tenerse en cuenta y el proceso es más complicado. 

Influencia de las pérdidas de las líneas 

La atenuación de las ondas progresivas se produce fundamentalmente por el 
efecto corona que reduce considerablemente la pendiente de los frentes de onda 
cuando éstos se mueven a lo largo de la línea. También se produce atenuación 
debida a la resistencia en serie y a la resistencia de pérdida y estas magnitudes son 
considerablemente mayores que los valores de frecuencia-potencia. La determi¬ 
nación de la atenuación es normalmente empírica y se hace uso de la ex¬ 
presión Vx = Vie”^^, en donde Vx es el valor de la sobretensión a una distan¬ 
cia X del punto en que se originó. Si se asigna un valor para y, entonces la mag¬ 
nitud de la onda de tensión puede modificarse para incluir la atenuación en di¬ 
versas posiciones en el diagrama reticular. Por ejemplo en la figura 10.29b, 
si e“^^ es igual a íjl para la longitud de la corriente y Uc para el cable, entonces 
la magnitud de la primera reflexión procedente del circuito abierto es flLViacpi 
y las tensiones en tiempos subsiguientes se verán modificadas de modo seme¬ 
jante. 

Considerando la potencia y las pérdidas en una longitud dbc de una línea 
de resistencia y conductancia en shunt por unidad de longitud, de R 
y G respectivamente, la pérdida de potencia, 

áp = í^iídjí: -f v^Gdx (W) 

además, 

p vi — Zo y áp = 2/Zod/. 

Como áp es una pérdida debe considerarse negativa y, 


-2iZod/ = (/“R + v^G) áx 


í 
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de donde 



lo que da 


(10.22) 

en donde 

ii = amplitud de la sobretensión (A). 


También puede demostrarse que 



V = + GZoj X 

(10.23) 

y la potencia en x 

. ~(^-\-GZo)x 

vji = pí = / 

(10.24) 


Si se tiene confianza real en los valores de R y G (incluyendo el efecto co¬ 
rona) puede admitirse la atenuación en el análisis de la onda progresiva. 

Métodos digitales 

El diagrama reticular resulta muy engorroso para sistemas grandes y normal¬ 
mente se aplican métodos bien analógicos o digitales. Los métodos digitales 
pueden utilizar métodos estrictamente matemáticos, es decir, la solución de ecua¬ 
ciones diferenciales o el empleo de transformadas de Fourier o de Laplace. Estos 
métodos son de gran exactitud, pero exigen gran cantidad de datos y tiempo 
largo de cálculo. Los principios generales del método gráfico descrito anterior¬ 
mente pueden utilizarse también para desarrollar un programa de computadora 
que es muy aplicable a sistemas grandes. Ahora estudiaremos con cierto detalle 
un método de este tipo considerando además un ejemplo. 

Se utiliza una onda rectangular de duración infinita. Es aplicable la teoría 
desarrollada en las secciones anteriores. El papel fundamental del programa es 
explorar los nudos del sistema en cada intervalo de tiempo y calcular las ten¬ 
siones. En la figura 10.30 se muestra un sistema particular (representación de 
una sola fase) que se utilizará para ilustrar el método. 


1 400 11.1 ^ 

400 11.2 — í-í 

f-n 

400 íl . i 

400 Í1.1 

' Oü 



4 


Fig. 10.30. Aplicación del método digital; red analizada. Cada línea está marcada 
con la impedancia frente a sobretensión transitoria y con el tiempo de recorrido 
de la misma (en múltiplos de una unidad básica, por ejemplo 400 íí, 1. 
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Tabla 10.5 


Rama i 

j 

1 

2 

1 

4 

2 

1 

2 

3 

2 

4 

3 

2 

4 

1 

4 

2 

Período 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

1 

a-í 

-i 

0 

0 

-1 

0 


0 

-i 


s 

1 

1 

0 

1 


1 

i 

Tiempo 0 






1 



1 









2 



s 


! 




3 

0 

s 







4 










Los datos más notables que describen el sistema se dan tabulados (ver ta¬ 
bla 10.5). Las ramas se relacionan en orden ascendente desde el primer número 
nodal y están incluidas en los epígrafes con el nombre de Rama. El tiempo em¬ 
pleado para una onda para progresar a lo largo de la rama se registra en función 
de un número entero positivo (referido como Período) que convierte la unidad 
de tiempo básica en tiempo de recorrido real. Los coeficientes de reflexión se 
almacenan refiriéndonos a ellos como reflexión y se obtienen así los coeficientes 
de refracción correspondientes, es decir (1 + aa). También se muestran en la 
tabla 10.5 los elementos de tiempo como múltiplos del entero básico. 

El método se aclara examinando el sistema dqppués de la llegada de la onda 
rectangular al nudo 3 en el Tiempo (0). Esta tensión (de valor 1 p.u.) se intro¬ 
duce en el elemento Rama (3, 2), Tiempo (0) de la matriz Rama-Tiempo. Al 
llegar al nudo 2 en un tiempo a cero más el Período (3, 2) se generan dos 
ondas, en la Rama (2, 1) y en la Rama (2, 4) ambas de valor 1(1 -f an), es de¬ 
cir 2/3. Se genera entonces también una onda reflejada en la Rama (2, 3) de va¬ 
lor 1 X a32, es decir —1/3. Estas tensiones se colocan en la Rama apropiada 
de la fila de Tiempo (2) de la tabla 10.5. Al alcanzar el nudo 1, Tiempo (3), se 
genera una onda refractada de magnitud 2/3 (1 + an), es decir 2/3 en la 
Rama (1, 4) y se genera una onda reflejada 2/3 x ctii, es decir 0, en la Rama 
(1, 2). Se continúa este proceso hasta que se alcanza un tiempo especificado. 
Todas las ondas transmitidas para un nudo determinado se colocan en una dis¬ 
tribución separada de nudos-tiempo, considerándose cada vez solamente una 
onda transmitida aunque pueda intervenir en varios elementos de la matriz 
Rama-Tiempo, Se obtienen ondas de corriente dividiendo la tensión por la im- 
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Fig. 10.31. Diagrama de proceso del método digital para análisis de ondas 

progresivas. 

pedancia de la sobretensión de la rama particular. El diagrama de flujos para 
la solución digital se representa en la figura 10.31. 

Es necesario que los programas provean lo necesario para el caso de líneas 
semi-infinitas (es decir líneas tan largas que puedan despreciarse las ondas refle¬ 
jadas desde el extremo más remoto) y también terminaciones inductivas/capaci- 
tivas. Las líneas semi-infinitas exigen el empleo de nudos artificiales denomi- 


1 


Z = íO 
2 


O 


Fig. 10.32. Tratamiento de las terminaciones: uso del nudo artificial 0 y línea 
de impedancia infinita que representa el circuito abierto en el nudo 2. 


nados (por ejemplo) 0. Por ejemplo, en la figura 10.32 el nudo 2 está en circuito 
abierto y esto se tiene en cuenta introduciendo una línea de impedancia infinita 
de sobretensión entre los nudos 2 y 0 y, por tanto, 

si Z —► 00 , ai 2 = 


1 
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^ 400 40Qfl 


67,5 fl 


4000 n 


QD 

i -o 


4 —° 

^ n 


(c) 

Fig. 10.33. Representación de una línea terminada en un circuito L — C me¬ 
diante líneas de ajuste, (a) Sistema original, (b) Líneas de ajuste equivalentes. 

(c) Empleo de nudos artificiales para representar extremos abiertos y corto- 
circuitados de las líneas de ajuste. 

Aunque el proceso de exploración no encuentre una refracción a través del 
nudo 2 es necesario que la computadora considere si ha de calcular la tensión 
en dicho nudo. Las líneas con nudos cortocircuitados pueden tratarse de un 
modo semejante con una línea artificial de impedancia O, 

Las terminaciones inductivas/capacitivas pueden simularse mediante seccio¬ 
nes o líneas de adaptación. Se representa una inductancia (L henrys) mediante 
una sección de adaptación cortociróuitada en el extremo lejano y una impedancia 
de sobretensión, Zl = Ljt en donde t es el tiempo de recorrido de la sección de 
adaptación. Análogamente una capacidad C (farads) viene representada por una 
línea en circuito abierto y una impedancia de sobretensión ¿c = t/C. Para que 
la representación sea exacta í debe ser pequeño y resulta ser necesario que Zl 
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sea del orden de diez veces y Zc de una décima de la impedancia de sobretensión 
combinada de las demás líneas conectadas en dicho nudo. 

Por ejemplo, consideremos la terminación indicada en la figura 10.33a. La 
sección de adaptación equivalente se indica en la figura 10.33b. Los tiempos 
de recorrido de dicha sección se escogen de modo que sean cortos comparados 
con un cuarto de ciclo de la frecuencia natural, es decir, 

^ V(0,01 X 4 X 10-8) ^ 0,315 X 10-«í 
4 4 


Sea t = 5 X 10 tanto para los circuitos de adaptación de L como de C (co¬ 
rrespondientes a una longitud total de circuito de adaptación de 1524 m). De aquí. 


y 


Zo 


t 

c 


2,5 X 10-® 
4 X 10-® 


= 67,5 Q 


= Llt,= 


0,01 

2,5 X 10-® 


4000 ü 


En la figura 10.33c se muestra la configuración en una forma aceptable para 
el programa de modo que incorpore la atenuación, las formas de onda y las 
resistencias no lineales sin cambiar su forma básica. 

Una aplicación típica consiste en el análisis de las tensiones nodales para el 
sistema indicado en la figura 10.30. Este sistema ha sido previamente analizado 
mediante un método semejante por Barthold y Cárter encontrándose una concor¬ 
dancia entre ambos. La lectura de las tensiones nodales para los primeros 20 p,s 



Fig. 10.34. Relación tensión-tiempo en los nudos 1 y 4 del sistema de la fi¬ 
gura 10.30 -- solución de la computadora, .= analizador de tran¬ 

sitorio. (Con permiso del Institute of Elecirical and Electronic Engineers.) 
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Tabla 10.6. Valores obtenidos en una computadora digital. Tensiones nodales. 
(Sistema de la figura 1.30.) 


Tiempo 

(ms) 

' 

Nudo 

2 

3 

4 

0 

O»0000E-01 

O.OOOOE-01 

nooooE 00 

O.OOOOE-01 

1 

O.OOOOE-01 

OWOOE-01 

1,0000E 00 

0,0000E-01 

2 

0,0O00E-0\ 

6,6670E-Ol 

I,0000E 00 

o,ooooE-ni 

3 

6,6670E-01 

6,6670E-01 

LOOOOE 00 

6,6670E-01 

4 

1,3334E 00 

6,6670E-01 

1,OOOOE 00 

1,3334E 00 

5 

1,3334E 00 

1,5557E 00 

1,0000E 00 

1,3334E 00 

6 

L5557E 00 

1.7779E 00 

KOOOOE 00 

1.5557E 00 

7 

2,0002E 00 

. 1,7779E 00 

1,0000E 00 

2,0002E 00 

8 

2,2224E 00 

2,0743E 00 

1,0000E 00 

2,2224E 00 

9 

2.2965E 00 

1,7779E 00 

1.0000E 00 

2.2965E 00 

10 

1,8520E 00 

1,8520E 00 

],0000E 00 

1,8520E 00 

11 

1,4075E 00 

1,9508E 00 

LOOOOE 00 

1,4075E 00 

12 

1,5062E 00 

1,0617E 00 

1,0000E 00 

1.5062E 00 

13 

1,1604E 00 

7,6534E-01 

l.OOOOE 00 

],1604E 00 

14 

4,1955E-01 

8,2297E-4)1 

LOOOOE 00 

4,1955E-01 

15 

8.2086E-02 

2,6307E-4)1 

líOOOOE 00 

8.2086E-02 

16 - 

-7,4396E-02 

1,6435E-<)1 

1,0000E 00 

-74396E^2 

17 

7,8720E-03 

L0732E-n2 

1,0000E 00 

7.8720E-03 

18 

9,3000E-4)2 

-2,5556E-ni 

l.OOOOE 00 

9.3000E-02 

19 - 

-1,7043E-01 

4,1410E-01 

1,OOOOE 00 

-1.7043E-01 

20 

1,5067E-01 

6,2634E-4)1 

1,0000E 00 

1,5067E-01 


se muestra en la tabla 10.6 y en la figura 10.34 se compara la tensión repre¬ 
sentada para los nudos 1 y 4 con una solución de un analizador transitorio obte¬ 
nido por Barthold y Carter.^^ 

Analizadores de transitorios 

La principal alternativa a las soluciones digitales es la constituida por' los 
modelos de circuitos equivalentes de los sistemas. Estos circuitos se realizan físi¬ 
camente y se les aplica luego pulsos mediante generadores de pulsos y tensiones 
medidas por osciloscopios de rayos catódicos. Obtener modelos de sistemas gran¬ 
des es caro y consume mucho tiempo. La representación exacta de los equipos 
de las centrales tales como generadores y transformadores es compleja debido a 
la capacidad distribuida que presentan los arrollamientos. 

En la figura 10.35 se indica una representación de circuito equivalente 
típica de una máquina rotatoria. La dificultad de representar ciertas partes de 
la central, que no sean las líneas aéreas, sigue siendo válida también para los 
métodos digitales. 
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Fig, 10.35. Representación del circuito equivalente de las máquinas rotatorias. 
C = 1/3 de la capacidad total a tierra. L = 0,65 de la inductancia transitoria. 


Análisis trifásicos 

El análisis de una sola fase de un sistema según se presenta en este capítulo 
desprecia las influencias mutuas que existen entre las tres fases de una línea, 
transformador, etc. Las tensiones transitorias debidas a la aplicación de la ener¬ 
gía pueden aumentarse además por este acoplamiento mutuo y debido a que los 
tres contactos de un interruptor de circuito no se cierran en el mismo instante. 
La diferencia que resulta entre el empleo de una representación trifásica y mono¬ 
fásica ha sido estudiado por Bickford y Doepel.^ 



Fig. 10.36. Torre de ultra alta tensión; dimensiones críticas. 
(Con permiso del Insútute of Electrical and Electronic Engineers.) 
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10.7. Transmisión de ultra alta tensión 

En esta sección se revisarán los dispositivos existentes para tensiones extra 
altas y se estudiarán los factores que influyen en los proyectos correspondientes 
a la ultra alta tensión. En el momento actual en el caso de las lineas de extra 
alta tensión se utilizan cadenas de aisladores de tipo «V» para soportar conduc¬ 
tores en forma de cables, en formación horizontal, sobre torres de estructura 
de acero con dos hilos de tierra; en la figura 10.36 se muestra su estructura 
típica En ella se han marcado las dimensiones interesantes y también se relacio¬ 
nan algunas de las distancias críticas. Los vanos (es decir, distancia entre torres) 
son del orden de 400-500 m en el momento actual y se espera que continúen 
siendo de este orden. El número de subconductores en cada cable queda deter¬ 
minado por los niveles de radio — interferencia estipulados a lo largo de la ruta 
y no por los valores nominales de la corriente. 



Fig. 10.37. Tensión crítica de descarga máxima obtenible por un impulso debido 
a la maniobra para una distancia lateral específica. (Con permiso de Westing- 

house Slectric CorpJ 
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Lm ^mamones de las torres se determinan mediante los requisitos de ais- 
l amifjtfn j se ha estudiado la importancia de las sobretensiones que originan 
las mmUbns en este contexto. Las sobretensiones que ha de resistir la torre se 
dejan por debajo del valor crítico de descarga o chispa (es decir correspondiente 
al 50% de probabilidad) para dar un valor razonable de la probabilidad de 
de scaiga . Cuando se proyecta una torre, la longitud de la cadena de aisladores, 
la dirtanria del contorneo de la superficie del aislador, el conexionado a tierra de 
la louc y la distancia de ruptura deben decidirse con anticipación. La distancia 
de loptura de la torre es la distancia desde el conductor a la estructura de la 
tone. Estas dimensiones se escogen de modo que la resistencia del aislamiento 
sea tal que las sobretensiones aplicadas den como resultado una descarga acep¬ 
table. 

En la figura 10.37 se muestra un ejemplo de una comprobación en el labo¬ 
ratorio de la resistencia de los aislamientos de las torres (aislamientos en cadena 
en V). Se ha visto (fig. 10.18) que para un aislamiento determinado la tensión 
de descarga sigue una curva gaussiana de distribución acumulativa hasta por lo 
menos cuatro desviaciones estándar (o-f) por debajo de la tensión de descarga 



Fig. 10.38. Selección del nivel de resistencia a las sobretensiones de la torre. Se 
establece el nivel de resistencia de proyecto para una torre estableciendo un riesgo 
aceptable de descarga, en este caso tres desviaciones estándar por debajo del 50 % 
de la tensión crítica (CFO). (Con permiso de Westinghouse Electric Corp.) 
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crítica; vale alrededor de 4,6 al 5 por ciento de esta tensión crítica. El procedi¬ 
miento consiste en igualar la sobretensión de maniobra a la resistencia del aisla¬ 
miento que se define como aquella tensión que da como resultado un 0,13 por 
ciento de probabilidad de descarga, es decir 3 (x¡ por debajo de la tensión de 
descarga crítica. Él valor de este coeficiente se determina partiendo del conoci¬ 
miento de o-f y de la tensión de perforación y de él se obtienen las distancias 
de ruptura. Estos procesos se ilustran en la figura 10.38 para tensiones de des¬ 
carga críticas en condiciones húmeda y seca. Las exigencias de contaminación 
del aislador desde la parte superior al pasador (distancia de contorneo); la dis¬ 
tancia de contorneo exigida por kilovolt, para un sistema en funcionamiento libre 
de descargas en la práctica normal está comprendida actualmente entre 2,1 cm 
y 2,54 cm por kilovolt. En la figura 10.39 se resumen los diversos factores 
que intervienen en las descargas y las exigencias de aislamiento normales, en 
las cuales la tensión de funcionamiento del sistema está relacionada con la 
distancia mínima correspondiente a una descarga entre el conductor de fase 
y las partes laterales de la torre (distancia de ruptura) para una formación 
en «V» de las cadenas de aisladores. Las curvas correspondientes a las sobre¬ 
tensiones de maniobra se refieren a diversos valores por unidad de pico de la 
sobretensión de maniobra, sobre los cuales puede ejercerse un control mediante 
las resistencias de conexión del interruptor de circuito. Se ha visto que el aumento 
de las tensiones de los sistemas exige un aumento progresivamente mayor de la 
distancia de ruptura (mínima distancia del conductor a la torre) y las dimen- 



Fig. 10.39. Estimación de los requisitos de aislamiento para las torres de extra 
alta tensión y ultra alta tensión. (Con permiso de Westinghouse Electric Corp.) 
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ítíDincs de la torre serían intolerables tanto desde el punto de vista económico 
como por su aspecto, a no ser que se redujese el valor por unidad de las sobre¬ 
tensiones transitorias. 

El método ilustrado en este capítulo ha sido propuesto para la zona de la 
nhra alta tensión. No produce ningún valor estimado de la descarga de la chispa 
de las sobretensiones y sólo ajusta la tensión de resistencia al valor máximo de 
la sobretensión de maniobra. De hecho existen dos distribuciones de probabilida¬ 
des, una para el valor de la sobretensión y la otra para la resistencia del aisla¬ 
miento. La forma exacta de las curvas de probabilidad del valor de la sobre¬ 
tensión para un sistema, no es bien conocida todavía con un grado aceptable 
de exactitud para el cálculo de las probabilidades de descarga. Este enfoque 
de probabilidad completa está siendo estudiado ^ y se están obteniendo versiones 
revisadas de las curvas indicadas en la figura 10.39. 

Paris ha sugerido diversos criterios para el proyecto de torres de ultra alta 
tensión, escogiendo por ejemplo las dimensiones de tal modo que el coste de los 
componentes inactivos esté en razón constante (alrededor de 0,8) de los com- 


Tabla 10.7. Características de las líneas de los sistemas a diversas tensiones. 


Tensión más elevada del sistema (K™), kV: 

420 

525 

765 

1000 

1300 

1500 

Sección de aluminio total por fase (S), mm^ 

1240 

1660 

2680 

3780 

5250 

6300 

Número de subconductores por fase {n) 

2 

3 

4 

6 

8 

8 

Diámetro del subconductor (<í>), mm 

Luz entre los conductores y las torres (d), 

34,5 

32,4 

35,8 

34.7 

35,5 

38,8 

metros 

Impulso de cierre 50 % de la tensión de 
descarga del aislamiento de la torre 

3,00 

3,90 

5.60 

7,20 

8,50 

9,40 

por unidad 

Espacio libre entre el conductor y la tierra 

3,2 

2,95 

2,60 

2,25 

1,95 

1,80 

a mitad del vano (C), metros 

7,2 

845 

10,8 

13,1 

15,0 

16,2 

Longitud del vano (L), metros 

400 

420 

445 

475 

500 

515 

Flecha a mitad del vano (s), metros 

12 

13,5 

15 

17 

19 

20 

Altura del conductor en la torre (H), metros 

19,2 

21,7 

25,8 

30,1 

34,0 

36,2 

Distancia entre las fases (D), metros 

7,30 

9,20 

12,8 

16,1 

19,0 

20,8 

Anchura de la torre (A), metros 

20,0 

25,4 

35,6 

45,2 

53,3 

58,4 

Altura de la torre (B), metros 

Parámetro de tamaño de la línea (5l), 

24,6 

28,2 

3.5,5 

42,25 

47,9 

51,5 

metros (servidumbre) 

Parámetro de tamaño de la torre 

35,5 

42,3 

52Á) 

62,5 

72,0 

76,5 

(St = lOOOAB/L), mVkm 

Gradiente del límite de radio-interferencias 

1230 

1700 

2840 

4020 

5110 

5840 

del conductor de fase lateral, kV/cm 

15,8 

15,7 

15,35 

15,5 

15,25 

14,85 

Gradiente de tensión al suelo (G), kV/m 

7,35 

9,50 

11,4 

13,1 

16,55 

17,55 

Impedancia de sobretensión (Zs), 

Carga de la impedancia de sobretensión 

284 

268 

264 

249 

240 

245 

(PA, MW 

560 

925 

1970 

3615 

6335 

8265 


(Con permiso de I.E.E.E. — Referencia 21.) 
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Fig. 10.41. Brazo aislante para una línea de 420 kV y doble circuito (Italia), 
(a) Condiciones normales, (b) Con viento fuerte. 


ponentes activos, es decir de los conductores. El tamaño de la torre está definido 
por dos parámetros: El «tamaño de la línea» que da la anchura de la servi¬ 
dumbre (ancho de la zona de terreno que se necesita tener libre debajo de la 
línea), y el «tamaño de la torre» definido por el producto de la anchura de 
la torre, la altura y el número de torres por kilómetro. Como la altura de los 
conductores no aumenta proporcionalmente con la tensión, la magnitud del 
campo eléctrico en la superficie del terreno resulta ser un factor crítico. El aná¬ 
lisis de París sugiere que son factibles torres correspondientes a tensiones has¬ 
ta de 1500 kV y en la figura 10.40 se indica algunas de sus torres sugeridas ba¬ 
sadas en características de las líneas dadas en la tabla 10.7 y los criterios mencio¬ 
nados anteriormente. Las estructuras sujetas con cables (vientos), que ya se 
emplean, conducen a la utilización posible de torres que resistan fuerzas verticales 
y transversales necesitando sólo un pequeño número de torres especiales para 
resistir además laá fuerzas longitudinales, digamos por ejemplo, una torre espe¬ 
cial cada 5 torres más ligeras bidimensionales. En la figura 10.41 se indica 

Fig. 10.40. Tipos de torres propuestos para líneas de 1500 kV (referencia 21). 

Nuevos tipos de torres propuestos, C a H. Tipos de torres tradicionales A y B. 

(Con permiso del Institute of Electrical and Electronic Engineers.) 
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otras posibilidades para reducir el tamaño a tensiones elevadas que incluyen el 
empleo de brazos en cruz aislados. 


10.8. Proyecto del aislamiento con computadora digital 

En el proyecto de los sistemas completos intervienen muchos parámetros y va¬ 
riables de modo que el procedimiento de análisis de proyecto es complejo. Algu¬ 
nos factores por ejemplo, las pérdidas, interferencias de radio y la oscilación 
de las cadenas de aisladores y de los conductores, dependen de las condiciones 
climáticas. De aquí que es importante para obtener un proyecto económico una 
forma de análisis estadístico que dependa de la posición geográfica de la línea. 
Aunque la presentación que hacemos aquí es solamente de naturaleza introduc¬ 
toria, se presentarán diagramas de programas típicos, principalmente para indicar 
el modo general en que se desarrollan en el momento actual los estudios de pro¬ 
yectos. En particular estos programas pretenden tener en cuenta de modo realista 
las condiciones climáticas y realizar cálculos que cubran un período de tiempo 
largo, por ejemplo de 10 a 20 años, de modo que se obtengan distribuciones 
estadísticas razonables. Lo mismo que en el caso de las condiciones climáticas es 
también necesario explicar estadísticamente los valores de las sobretensiones 
debidas a las maniobras y a la presencia de descargas. Un diagrama crítico general 


Adcfuisición de los derechos de paso 


Definir 
necesidades 
y relacionar 
otros sistemas 


Problemas especiales de proyecto 
Soitícíón económica 
del conductor 

Análisis de los 
ruidos en 
radio 
Proyecto 
relativo 
a ray'os 




Planificación del 
aislamiento 
(METIFOR) 


Instalación 
y 

servicio 


Optimización 
de la situación 
de las torres 

Construcción 
de la línea 


Cumplimiento 
de las necesidades 
de potencia 


Flujo de carga y 
estudio de la estabilidad 

Fig. 10.42. Diagrama de pasos críticos para las diversas etapas del proyecto de 
una línea de extra alta tensión. (Con permiso del Edison Electric. Inst.) 
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que cubre las etapas en el proyecto de una línea de alta tensión se indica en 
la figura 10.42. 

Se han desarrollado programas (referencias 10.9 y 10.3) denominados ME- 
TIFOR (METeorologically Integrated FORecasting) que ahora se describirán 
brevemente. El METIFOR 1 determina la resistencia del aislamiento y en la fi¬ 
gura 10.43 se indica un diagrama del proceso. Habiendo obtenido previamente 
las variables climáticas se hacen los siguientes cálculos: 

(a) Utilizando una serie de tablas de velocidad-fuerza previamente recopi¬ 
ladas, se calculan las oscilaciones de los conductores debidas al viento y a partir 
de ellas se obtienen todas las dimensiones reducidas del espacio libre entre con¬ 
ductores. 

(b) Se utilizan resistencias a la descarga teniendo en cuenta las separacio¬ 
nes anteriores (mediante ensayos prácticos) y se modifican para tener en cuenta 
cuando hay lluvia, la densidad del aire, la humedad y la niebla. 

(c) Se compara la más pequeña de las tres formas del aislamiento, es decir 



Fig. 10.43. Diagrama del proceso para el cálculo digital de resistencia de aisla¬ 
miento relativa: METIFOR 1. (Con permiso del Institute of Electrical and Elec¬ 
tronic Engineers.) 
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de las separaciones verticales y horizontales y de las cadenas de aisladores, con 
la resistencia de la configuración bajo condiciones secas estándar en ausencia 
de viento. El cociente de ambas se denomina resistencia de aislamiento relativa 
y ese valor se almacena; representa la resistencia por unidad de la configuración 
de la torre. 

La salida de METIFOR 1 se incluye dentro de otro programa denominado 
METIFOR 2 que evalúa los resultados de los proyectos alternativos basados en 
los siguientes hechos: 

(a) La probabilidad de experimentar una sobretensión transitoria de un 
valor determinado. 

(b) La probabilidad de que una cadena de aisladores oscile hasta una cierta 
posición. 

(c) La probabilidad de que factores climáticos (precipitaciones, etc.), pro¬ 
duzcan alguna disminución de la resistencia a la descarga en los aisladores y 
espacios de aire. 

(d) La probabilidad de que un espacio entre conductores o una cadena de 
aisladores sufra una descarga por encima o por debajo de su resistencia crítica. 

El diagrama del proceso del METIFOR 2 se muestra en la figura 10.44. La 
salida consiste en una tabulación de las trayectorias de las descargas y de la fre¬ 
cuencia de las mismas para cada trayectoria y para ángulos de oscilación del 



Fig. 10.44. Diagrama del proceso para un programa de aislamiento METIFOR 2. 
(Con permiso del Institute of Eléctrica! and Electronic Engineers.) 
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aislador especificados. Se aplican conceptualmente un gran número de sobreten¬ 
siones transitorias y se examinan todas las separaciones y todas las cadenas de 
aisladores para tener en cuenta el factor de descarga. El resultado final es la 
probabilidad de que se produzca una descarga al maniobrar un interruptor del 
circuito en la línea completa. 
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Problemas 

10.1. Una línea de transmisión se compone de tres conductores de 0,585 cm de 
radio equilateralmente separados a 306 cm. La tensión de la línea es de 
139 kV a 60 Hz y las superficies de los conductores de la línea son lisos 
dando un valor para m de 0,96. La presión barométrica es 72,2 cm de mer¬ 
curio, la temperatura 20° C y el tiempo es bueno. Calcular la pérdida por 
el efecto corona y por kilómetro. 

(Solución; 2,25 kW/km.) 

10.2. Una línea aérea trifásica se compone de tres conductores en formación equi¬ 
látera separados 244 cm entre sí. El diámetro del conductor es de 1,05 cm 

y el factor (m) de superficie del conductor es 0,85. La temperatura del aire 
y su presión son 21,1 °C y 74 cm de mercurio. Calcular la tensión visual 
crítica para el efecto corona. 

(Solución: 81 kV.) 

10.3. Un cable de 64,5 mm^ a 10 kV, tiene una avería a 9,6 km de un interruptor 

de circuito en la parte del suministro del mismo. Calcular la frecuencia de 

la tensión de choque y la tensión máxima de la sobretensión después de 2 ci¬ 
clos del efecto transitorio. Los parámetros del cable son (por km), capacidad 
por fase =1,14 \x¥, resistencia = 5,37 íl, autoinducción por fase = 1,72 mH. 
La resistencia de la avería es 6 H. 

(Solución: 1,18 kHz y 15,5 kV.) 

10.4. La inductancia y capacidad efectiva de un sistema averiado visto desde los 
contactos de un interruptor de circuito son 2 mH y 500 pF, respectivamente. 
El interruptor de circuito corta la corriente de avería cuando tiene un valor 
instantáneo de 100 A. Calcular la tensión de choque establecida a través del 
interruptor de circuito. Despreciar la resistencia. 

(Solución: 200 kV.) 

10.5. Un interruptor de circuito de 132 kV corta la corriente de avería que fluye 
en un sistema trifásico simétrico hasta tierra cuando la corriente es cero. La 
alimentación de la avería es de 2500 MVA y la capacidad en paralelo, C, de 
la parte correspondiente a la fuente de 0,03 txF. La frecuencia del sistema 
es 50 Hz. Calcular la tensión máxima a través del interruptor de circuito y 
la frecuencia de la tensión de restauración. 

Si la corriente de avería se corta prematuramente a 50 A, estimar la tensión 
máxima a través del interruptor de circuito en el primer corte de corriente. 
(Solución: 215,5 kV, 6,17 kHz, 115,8 kV.) 

10.6. Repetir el ejemplo 10.2 pero con la fuente de sobretensión moviéndose desde 
el cable hacia la línea recta. 

(Corriente hacia la línea = 0,091 X corriente de la fuente de sobretensión in¬ 
cidente; corriente reflejada hacia el cable = 0,91 X corriente incidente, ener- 


Sobretensiones y exigencias de aislamiento 


443 


gía reflejada = 0,83 por energía de la fuente de sobretensión incidente.) 

10.7. Repetir el ejemplo 10.2 pero con la resistencia nula entre la línea y el cable. 
(Energía reflejada hacia la línea = 0,67 X energía de la fuente de sobre¬ 
tensión incidente.) 

10.8. Se conecta un cable de 0,3 mH de inductancia por fase y de 0,4 pF de ca¬ 
pacidad por fase a una línea de 1,5 mH por fase y 0,012 pF por fase. Todas 
las magnitudes son por milla (1,6 km). Una fuente de sobretensión de 1 p.u. 
de valor se mueve a lo largo del cable hacia la línea. Determinar la tensión 
establecida en la unión de la línea y el cable. 

(Solución: 1,85 p.u.) 

10.9. Una línea aérea larga tiene impedancia de fuente de sobretensión de 500 

y una resistencia efectiva a la frecuencia de la fuente de 7 n por km. Si entra 
en la línea en un cierto punto de la misma una fuente de sobretensión 
de 500 kV de valor, calcular el valor de esta fuente después de que haya 
recorrido 100 km y también la pérdida de potencia resistiva de la onda en 
esta distancia. La velocidad de la onda es de 3 X 10^ km/s. 

(Solución; 250 kV, 375 MW.) 

10.10. Un fuente de sobretensión rectangular de 2 ps de duración y de valor 2 p.u. 
se mueve a lo largo de una línea de impedancia frente a la sobretensión 
de 350 n. Esta línea está conectada a otra línea de impedancia igual a tra¬ 
vés de una bobina inductora de 800 pH. Calcular el valor de la fuente de 
sobretensión transmitida a la segunda línea. 


(Solución: 



10.11. Un pararrayos emplea un material de tirita que posee una característica de 

resistencia descrita por R = (72 X 10^)/(/*^'^^). Una línea aérea de impedancia 
de sobretensión de 500 fí termina en el pararrayos. Determinar la tensión a 
través del extremo de la línea cuando se mueve a lo largo de ella una fuente 
de sobretensión móvil rectangular de valor 500 kV y llega a su terminación. 
(Es interesante utilizar un método gráfico que emplee las características ten¬ 
sión-corriente.) W 

(Solución: 500 kV.) 

10.12. Una fuente de sobretensión rectangular de 1 p.u. de valor incide en un hilo de 
tierra, en el centro del vano entre dos torres de resistencia efectiva respecto 
al suelo de 200 n y 50 El hilo de tierra tiene una impedancia de sobre¬ 
tensión de 500 íi. Determinar las tensiones transmitidas más allá de las torres 
a los hilos de tierra en la parte exterior del vano entre ambas torres. 

(Solución 0,44 desde la torre de 200 fí y de 0,18 Vj desde la torre de 50 H.) 

10.13. Un sistema se compone de los siguientes elementos en serie; una línea larga 
de impedancia de sobretensión transitoria de 500 n, un cable {Zq de 50 H), 
una línea corta (Zq de 500 H), un cable {Zq de 50 H) y una línea larga 
(Zq de 500 n). Una sobretensión transitoria emplea un 1 ps para recorrer 
cada cable (son de igual longitud) y 0,5 ps para recorrer la línea corta que 
conecta ambos cables. La línea corta tiene una longitud mitad de cada cable. 
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Detenninar por medio de un diagrama de red la tensión p.u. de la unión 
del cable y de la linea larga, si la sobretensión se origina en la línea larga 
más alejada. 

(Solución; ver figura 10.45.) 




Fig. 10.45. Solución del problema 10.13. 
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Capítulo 11 

Protección 


11,1. Introducción 

En el capítulo 6 nos referíamos exclusivamente al análisis de los diversos 
tipos de averías que pueden presentarse en un sistema de potencia. Aunque el pro¬ 
yecto de una central eléctrica se vea influenciado por un conocimiento de las 
condiciones de avería, el empleo principal del análisis de las mismas consiste 
en la especificación de los sistemas de protección. Los valores nominales de los 
interruptores de circuito están determinados por los MVA de avería en sus si¬ 
tuaciones particulares. En el momento de escribir este libro el valor nominal 
máximo de los interruptores de circuito es del orden de 50 000 MVA y estos 
valores tan elevados se consiguen mediante el empleo de diversas cabezas de 
interrupción en serie, por fase, en un sistema con soplado por aire. No sólo tiene 
el interruptor de circuito que extinguir el arco de la corriente de avería, sino 
que también ha de resistir las fuerzas considerables establecidas por las corrientes 
de cortocircuito que, como se indicaba en el capítulo 1, pueden ser muy ele¬ 
vadas. 

Un conocimiento de las corrientes que se obtienen por efecto de los diversos 
tipos de avería en una localidad concreta es esencial para el funcionamiento efi¬ 
caz de lo que se conoce como protección del sistema. Si se producen averías en 
el sistema, los técnicos de control, sensibles a la presencia de la avería, pueden 
hacer funcionar los interruptores de circuito apropiados para eliminar de la 
red la línea o central averiada. Sin embargo, esto exige una experiencia y un 
tiempo considerables. Las averías en un sistema de potencia como resultado de 
corrientes elevadas y también las pérdidas posibles de sincronismo deben elimi¬ 
narse en el mínimo de tiempo. Por lo tanto, se requieren medios automáticos 
para detectar las corrientes y tensiones anormales y una vez detectadas abrir los 
interruptores de circuito apropiados. El objeto de la protección consiste en cum¬ 
plir esta misión. En una red interconectada grande se requiere un conocimiento 
y habilidad considerables para eliminar la parte averiada de la red y dejar la 
parte no averiada de modo que siga funcionando intacta. 

Existe gran diversidad de sistemas automáticos de protección que van desde 
los simples relés electromecánicos de sobrecorriente a sistemas electrónicos com- 
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Fig. 11.1. Disposición posible de los equipos de conexión e interrupción, (a) Se¬ 
lección de una barra de distribución doble, (b) Barras de distribución en anillos 
dobles con barras de conexión de la reactancia que puede aislarse pero sin poder 
transferir circuitos de un lado de la reactancia al otro, (c) Estaciones de conexión 
de mallas abiertas, transformadores no conectados, (e) Estaciones de conexión de 
mallas cerradas. (Los seccionadores se llaman a veces interruptores en serie.) 
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pilcados que transmiten señales de alta frecuencia a lo largo de la línea de po¬ 
tencia. La forma más sencilla pero extremadamente efectiva de protección es el 
relé electromecánico que cierra contactos y, por lo tanto, activa los mecanismos 
de apertura del interruptor de circuito cuando circulan a través del equipo co¬ 
rrientes más elevadas que los valores especificados. 

La protección utilizada en la red puede considerarse como una forma de 
seguro en el que un porcentaje del costo total de la instalación (alrededor del 
5 por ciento) se utiliza para aparatos de guarda y seguridad para garantizar el 
funcionamiento continuado en el caso de que se produzcan averías. En una 
comunidad elevadamente industrializada, el mantenimiento de un suministro 
ininterrumpido a los consumidores es de importancia fundamental y resulta esen¬ 
cial la provisión adecuada de los sistemas de protección. 

Resumiendo, la protección y la apertura automática de los interruptores de 
circuitos asociados, tienen dos funciones fundamentales: (a) aislar el equipo 
averiado de modo que el resto del sistema puede continuar funcionando con 
éxitOy y (b) limitar el daño debido al sobrecalentamiento y a las fuerzas me¬ 
cánicas sobre el equipo, etc. 


11.2, Sistemas de conexión e interrupción 

Algunas de las funciones de los interruptores de circuito o disyuntores como 
se les suele denominar, son evidentes y se aplican a cualquier tipo de circuito, 
otras son peculiares de los equipos de alta tensión. Para que pueda llevarse a 
cabo el mantenimiento de la central, ésta debe poder aislarse del resto de la 
red y, por lo tanto, ha de estar provista de interruptores en cada lado de la mis¬ 
ma. Si no es necesario que estos interruptores se abran en condiciones de tra¬ 
bajo, es decir, con corrientes y tensiones de avería o de carga normales, puede 
utilizarse una forma más barata de interruptor conocida como seccionador; éste 
puede cerrar un circuito activo pero no abrirlo. Debido al elevado coste de los 
interruptores de circuito en la práctica hay que discurrir mucho para obtener el 
mayor grado de flexibilidad y conectar circuitos con el mínimo número de in¬ 
terruptores. En la figura 11.1 pueden verse algunas disposiciones corrientes de 
interruptores. 

Los interruptores de circuito de alta tensión tienen tres formas básicas, su¬ 
mergidos en aceite, soplado de aire y de bajo volumen de aceite. A continuación 
los describiremos brevemente. 

(a) Interruptores de circuitos sumergidos completamente en aceite. En la 
figura 11.2 puede verse un corte de un interruptor de circuito en aceite con las 
tres fases encerradas dentro de un tanque. Existen dos series de contactos por 
fase. Los contactos inferiores móviles son normalmente varillas cilindricas de 
cobre que conectan con los contactos fijos superiores. Los contactos fijos se 



Fig. 11.2. Corte de un interruptor de circuito de 66 kV inmerso en aceite. Tres 
fases dentro de una cuba. (Con permiso de English Electric Co. Ltd.) 


componen de unos segmentos de cobre sometidos a la acción de un muelle, que 
ejercen presión sobre la varilla de contacto inferior cuando se cierran, formando 
un contacto eléctrico satisfactorio. Al abrirse, los contactos inferiores se mueven 
rápidamente hacia abajo y originan ua arco. Cuando el interruptor de circuito 
se abre bajo condiciones de avería, pueden pasar a través de los contactos mu¬ 
chos miles de amperes y, la extinción del arco y por lo tanto la apertura efec¬ 
tiva del circuito por el interruptor, es un problema técnico fundamental. La aper- 
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Fig. 11.3. Chorros por explosión para la extinción del arco en interruptores de 
circuitos inmersos en aceite. 


tura efectiva sólo es posible debido a que las tensiones y corrientes instantáneas 
por fase se reducen a cero durante cada ciclo de corriente alterna. El calenta¬ 
miento del arco produce el desarrollo de burbujas de hidrógeno én el aceite y 
este gas a alta presión impulsa el arco contra unos orificios especiales de un 
dispositivo que rodea el contacto denominado turbulador (fig. 11.3). 

Como el contacto inferior se mueve hacia abajo, el arco se alarga y queda 
enfriado y deformado por el gas de modo que finalmente se interrumpe. El gas 



Fig. 11.4. Cortes esquemáticos de dos tipos de cabezas con soplo de aire, (a) Flujo 
axial con contactos móviles axialmente, (b) Flujo axial con contacto móvil lateral. 
1. Terminal. 2. Contacto móvil. 3. Contacto fijo. 4. Tubo de aire. 

{Con permho de A, Reyrolle & Co. Ltd.) 


WEEDY-29 













































450 


Sistemas de energía eléctrica 


también barre los productos del arco del espacio establecido entonces entre los 
dos intactos, de modo que aquél no vuelve a iniciarse cuando se eleva la ten¬ 
sión a su valor de circuito abierto. 

(b) Interruptor de circuito con soplado de aire. Para tensiones por encima 
de 120 kV se ha generalizado el interruptor con corriente de aire debido a la 
facilidad con que se establecen, por cada fase, varios espacios en serie entre 
los contactos. En la figura 11.4 se muestran dispositivos esquemáticos de dos 
tipos de cabezas con soplados de aire. El aire que normalmente está almace¬ 
nado a una presión de 200 libras/pulgada^ (14 kg/cm^) se deja en libertad y se 
dirige contra el arco a velocidades altas extinguiéndolo. El aire también acciona 
el mecanismo del contacto móvil. La figura 11.5 muestra un interruptor por so¬ 
plado de aire de 132 kV con dos interruptores por fase y su seccionador asocia¬ 
do en serie. En la figura 1.29 del capítulo 1 se muestra un interruptor de cir¬ 
cuito de 245 kV. 

Se ha desarrollado un interruptor de circuito semejante utilizando hexafluoruro 
de azufre (SFó) en lugar de aire. Cuando se han abierto los contactos princi¬ 
pales un seccionador (o varios en serie) en serie con los contactos principales se 
abre y luego los contactos principales se vuelven a cerrar cuando se interrumpe la 
presión del aire. 

(c) Interruptores de circuito de bajo volumen de aceite. Los mecanismos 
de apagado del arco están incluidos en un compartimiento aislante de porcelana 
vertical y el arco se extingue por un chorro de aceite que procede del contacto 
móvil cuando éste se abre. El volumen de aceite utilizado es mucho menor que 
en el tipo citado en el apartado (a). 

Un medio de apagado adicional del arco es el vacío. Un arco únicamente es 
posible si se vaporiza el material del contacto, formando así un trayecto con¬ 
ductor. La tensión de interrupción aceptable máxima en el momento actual es 
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Mg. 11.5. Dispositivo esquemático típico de un interruptor de circuito con so¬ 
plado de aire. 
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alrededor de 40, kV (valor eficaz) para una cámara de vacío. Se está conside¬ 
rando el posible empleo de este tipo de interruptor en los esquemas de corriente 
continua de alta tensión. 

Un interruptor de circuito debe cumplir las condiciones siguientes: 

(a) abrir y cerrar en el tiempo más corto posible bajo cualquier condición 
de la red, 

(b) conducir la corriente nominal, 

(c) resistir térmica y mecánicamente cualquier corriente de cortocircuito, 

(d) mantener su tensión a tierra y a través de los contactos abiertos en 
condiciones tanto de limpieza como de contaminación, 

(e) no crear ninguna sobretensión grande durante las operaciones de aper¬ 
tura y cierre, 

(f) ser de fácil mantenimiento. 

11.3. Cualidades exigidas a la protección 

Para describir la eficacia de los elementos de protección se utilizan con fre¬ 
cuencia algunos términos que ahora se definirán: 

Selectividad o discriminación: Su efectividad en aislar sólo la parte averiada 
del sistema. 

Estabilidad: Propiedad de mantenerse insensible a las averías que se pro¬ 
ducen fuera de la zona protegida (denominadas averías externas). 

Velocidad de funcionamiento: Esta propiedad es más evidente. Cuanto más 
tiempo esté fluyendo la corriente de avería, mayor será el daño del equipo. De 
gran importancia es la necesidad de separar las secciones averiadas antes de 
que los generadores síncronos conectados pierdan el sincronismo con el resto 
del sistema. Este aspecto se trató con detalle en el capítulo 7. En Inglaterra un 
tiempo de apertura de avería, típico en sistema de alta tensión, es de 140 ms. 
Los requisitos futuros serán de 80 ms y esto supera el tiempo básico asegurado 
de los relés. 

Sensibilidad: Nivel o valor de la corriente de avería a la que empieza a fun¬ 
cionar el aparato, que puede expresarse tomando como unidad la intensidad no¬ 
minal del circuito. 

Consideraciones económicas. En sistemas de distribución el aspecto econó¬ 
mico casi supera,al técnico debido al gran número de alimentadores, transforma¬ 
dores, etc., para los cuales se necesitan unos requisitos de seguridad básicos. En 
los sistemas de transporte los aspectos técnicos son más importantes. La protec¬ 
ción es relativamente cara, pero también lo es el sistema o equipo protegido y 
la seguridad de suministro es vital. Se suelen utilizar dos sistemas de protección 
separados, uno principal (o primario) y otro de reserva. 
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Fiabilidad. Esta propiedad es evidente por sí misma. Una causa muy im¬ 
portante de las averías o interrupciones de circuito es el mal funcionamiento de 
los propios sistemas de protección. En promedio, en los sistemas británicos (sin 
incluir averías en los generadores), casi el 15 % de las interrupciones del sumi¬ 
nistro se deben a esta causa. 

Protección de reserva 

La protección de reserva, como el nombre indica, es un dispositivo com¬ 
pletamente separado que funciona para eliminar la parte averiada, si el sistema 
de protección fundamental falla en su misión. El sistema de reserva deberá ser 
tan independiente de la protección principal como sea posible poseyendo sus 
propios transformadores de corriente y relés. Con frecuencia, solamente son 
comunes la batería de disparo de los interruptores de circuitos y los transfor¬ 
madores de tensión. 

Cada esquema de protección principal protege un área o zona definida del 
sistema de potencia. Es posible que entre zonas adyacentes pueda quedar sin 
proteger una pequeña región, por ejemplo, entre los transformadores de corriente 
y los interruptores de circuito, en cuyo caso el esquema de reserva (conocido 
como reserva remota) deberá proporcionar protección debido a que se solape 
con las zonas principales, como se ve en la figura 11.6. 



Fig. 11.6. Diagrama lineal de un sistema típico y de las zonas de protección 
solapadas. (Con permiso de Westinghouse Electrical Co.) 
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En la distribución la aplicación de los sistemas de reserva no es tan amplia 
como en los sistemas de transporte y con frecuencia es suficiente aplicarlos en 
puntos estratégicos solamente. Los sistemas de reserva remotos son lentos y nor¬ 
malmente desconectan una parte del sistema de suministro mayor de lo que es 
necesario para eliminar la parte averiada. 


11,4. Componentes de los esquemas de protección 

Transformadores de intensidad 

Con objeto de obtener corrientes que sean proporcionales a las corrientes del 
sistema (primario) y que puedan utilizarse en circuitos de control, se emplean 
transformadores de intensidad. Con frecuencia el propio conductor primario, por 
ejemplo una línea aérea, forma una espira primaria simple. Mientras que los 
transformadores de intensidad para los instrumentos han de conservar su precisión 
sólo para ligeras sobrecargas, los transformadores de intensidad para la protec¬ 
ción deben retener la proporcionalidad hasta por lo menos 20 veces la plena 
carga normal. 

Un problema fundamental existe cuando se utilizan dos transformadores de 
intensidad que deben mantener características idénticas hasta el valor más elevado 
de la corriente de avería, por ejemplo en los esquemas de conductores pilotos. 
Debido a la saturación de los aceros al silicio utilizados y a la posible existencia 
de una componente continua en la corriente de avería, es difícil el ajuste exacto ^ 
de dichos transformadores de intensidad. Los valores nominales de la corriente 
secundaria de este tipo de transformadores son ahora normalmente de un am- 
pere, pero en el pasado se utilizaron hasta de 5 A. 

Acopladores lineales. Los problemas asociados con los transformadores de 
intensidad han dado como resultado el desarrollo de dispositivos denominados aco¬ 
pladores lineales que sirven para el mismo propósito pero, teniendo núcleos de 
aire, permanecen sin distorsión para valores de corriente más elevados. 

Transformadores de tensión 

Estos transformadores proporcionan una tensión que es mucho menor que 
la del sistema, siendo la tensión nominal del secundario 110 V. Existen dos tipos 
básicos, el de arrollamiento (electromagnético) virtualmente un pequeño trans¬ 
formador de potencia y el de tipo condensador. En el último tipo se hace una 
conexión en un Condensador en forma de manguito situado sobre la línea (nor¬ 
malmente esta conexión es del orden de 12 kV) y la tensión tomada del mismo 
se hace rebajar mediante un pequeño transformador. El dispositivo se indica 
en la figura 11.7, constituyendo la reactancia (X) y la capacidad (C) un cir¬ 
cuito sintonizado que corrige el error del ángulo de fase de la tensión secun¬ 
daria. 
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Fig. 11.7. Transformador de tensión por condensador, (a) Disposición del cir¬ 
cuito. (b) Circuito equivalente; carga = impedancia del transformador y de la 
carga referida al arrollamiento primario. 


Relés 

Un relé es un dispositivo que cuando se activa, con cantidades adecuadas de 
energía del sistema, indica una condición anormal. Cuando se cierran los con¬ 
tactos del relé reciben energía los circuitos de disparo del interruptor de circuito 
asociado y se abren los contactos de este último aislando la parte averiada del 
sistema. Existen dos formas principales de relé, los electromagnéticos y los de 
semiconductores. Para algunos objetivos (para protección de sobrecargas) se 
utiliza la acción térmica de unas cintas bimetálicas. 

Entre las formas básicas de los relés de tipo electromagnético podemos men¬ 
cionar los de disco de inducción, copa de inducción, armadura articulada y de 
núcleo móvil. Los dispositivos de armadura articulada y de núcleo móvil (fi¬ 
gura 11.8) son los más sencillos y se basan en la atracción de una armadura 
o vástago debido a un electroimán que puede activarse mediante corriente al¬ 
terna o continua. 
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(a) (b) 

Fig. 11.8. (a) Relé de armadura articulada, (b) Relé tipo núcleo móvil. 

Relé de disco de inducción 

Un disco de cobre puede girar libremente entre los polos de un electroimán 
que produce dos campos magnéticos alternos desplazados en fase y en el espacio. 
Las corrientes de Foucault debidas a un flujo y al flujo remanente interaccio¬ 
nan para producir un par sobre el disco. En los relés el desplazamiento de flujo 
se producía mediante una banda de cobre arrollada en parte del polo del imán 
(anillo de sombra) que desplazaba el flujo encerrado en él. Los relés modernos 
emplean un principio watimétrico en el cual se utilizan dos electroimanes como 
se ve en la figura 11.9. La corriente en el electroimán inferior es inducida por 
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Fig. 11.9. Relé de disco de inducción. 
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(b) 


hiG. 11.10. Funcionamiento del relé electromagnético tipo disco, (a) Flujos, 
(b) Diagrama de fasores, — ii e h, corrientes inducidas en el disco. 


acción de transformador desde el arrollamiento superior y se obtiene un despla¬ 
zamiento suficiente entre ambos flujos. Sin embargo, este desplazamiento puede 
ajustarse mediante una reactancia en paralelo con el arrollamiento secundario. 

El modo básico de funcionamiento del disco de inducción está indicado en 
el diagrama de fasores de la figura 11.10. Los pares producidos son proporcio- 



Fig. 11 . 11 . Característica tiempo-corriente de un disco de inducción típico en 
función del multiplicador de ajuste de la clavija. T.M. = Multiplicador de tiempo. 
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nales a O 2/1 sen ai y O 1 Z 2 sen a 2 , de modo que el par total es proporcional a 
O 1 O 2 sen a puesto que es proporcional a z'i y O 2 a Z 2 . 

Este tipo de relé se alimenta desde un transformador de corriente y puede 
variarse su sensibilidad mediante el empleo de una clavija de conexión, indi¬ 
cada en la figura 11.11. Para permitir que pueda utilizarse una curva caracterís¬ 
tica única para todas las sensibilidades del relé (posiciones de la clavija), se 
utiliza como abscisa una magnitud conocida como el multiplicador de corriente 
en lugar del valor de la corriente como se ve en la figura 11.11. Para ilustrar 
el empleo de esta curva (normalmente indicada en la caja que encierra el relé) 
se da el ejemplo siguiente. 

Ejemplo 11.1, Determinar el tiempo de funcionamiento de un relé de so¬ 
breintensidad de 1-A, 3-s que tiene un ajuste mediante clavija del 125 por ciento 
y un multiplicador de tiempo de 0,6. El transformador de intensidad de suminis¬ 
tro tiene un valor nominal de 400 : 1 A y la corriente de avería es 4000 A. 

Solución. La corriente de la bobina del relé = (4000/400) X 1 = 10 A. 
La corriente de la bobina del relé normal es 1 X (125/100) = 1,25 A. Por lo 
tanto la corriente de avería del relé es un múltiplo del ajuste de la clavija = 
= (10/1,25) = 8. A partir de la curva del relé (fig. 11.11) resulta un tiempo 
de funcionamiento de 3,3 s para un ajuste de tiempo de 1. El multiplicador de 
tiempo controla el tiempo de funcionamiento cambiando el ángulo a través del 
cual se mueve el disco para cerrar los contactos. El tiempo real de funciona¬ 
miento = 3,3 X 0,6 = 2,0 s. 

Puede hacerse que los relés de disco de inducción respondan al flujo de po¬ 
tencia alimentando el arrollamiento del imán superior de la figura 11.9 mediante 
una tensión a través de un transformador de potencial y el del imán inferior por 
la corriente correspondiente. Como la bobina superior se compone de un gran 
número de vueltas, la corriente en ella se retrasa respecto a la tensión aplicada 
en 90°, mientras que en la bobina inferior (número pequeño de vueltas) está casi 
en fase. De aquí que Oi sea proporcional a V y €>2 a I y el par es proporcional 
a O 1 O 2 sen a, es decir a O 1 O 2 sen (90 — O) o sea VI eos O (en donde O es 
el ángulo que existe entre V e I). 

El sentido del par depende del sentido de la potencia y de aquí que el relé 
sea direccional. Puede utilizarse un relé de potencia en unión con un relé que 
funciona por la corriente para proporcionar una propiedad direccional. 


Relé de copa de inducción. Su funcionamiento es semejante al del disco de 
inducción pero aquí son dos flujos que forman ángulo recto los que inducen 
corrientes de Foucault en una copa en forma de campana que gira y lleva los 
contactos móviles. En la figura 11.12 se representa un relé de cuatro polos. 
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Fig. 11.12. Relé de copa de inducción de cuatro polos. 

Bobina móvil e imán permanente. La acción de un relé de esta clase es seme¬ 
jante al de un instrumento indicador de bobina móvil en el que el montaje de 
la bobina móvil lleva los contactos. En otro tipo la acción es básicamente la de 
un altavoz en el que la bobina se mueve axialmente en el entrehierro que existe 
en un imán permanente. La característica de tiempo-corriente es inversa, con un 
tiempo mínimo definido. 

Palanca equilibrada 

La forma básica de este relé se muestra en la figura 11.13. Las armaduras en 
los extremos de la palanca o brazos están atraídas por electroimanes que se 
hacen funcionar mediante parámetros apropiados, normalmente tensión y co¬ 
rriente. Se incorpora una ligera acción mecánica de modo que se mantengan los 
contactos abiertos, excepto cuando se requiera el funcionamiento del relé. 


Brazos 



Fig. 11.13. Esquema de un relé de brazos equilibrados. 


Las atracciones sobre las armaduras debidas a los electroimanes son iguales 
a KiV^ y KiP, en donde K\ y Ki son constantes, y en el caso de funcionamiento 
(es decir, cuando los contactos han de cerrarse) se verifica. 
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Esto demuestra que el relé fupciona cuando la impedancia que «ve» es me¬ 
nor que un valor predeterminado. La característica de este relé cuando se dibuja 
sobre ejes R y jX es una circunferencia como se indica en la figura 11.14. 

Relé de distancia. El relé de palanca equilibrada a partir de la impedancia 
de la línea protegida, mide de modo efectivo distancias. También pueden utili¬ 
zarse para este objetivo otras dos fórmulas de relé: 

V ^ 

(a) El relé de reactancia que funciona cuando —— sen O ^ constante, te¬ 
niendo la característica indicada en la figura 11.14. 

(b) El relé de admitancias o de mhos cuya característica también se indica 

en la figura 11.14. ... 

Los relés anteriores funcionan con cualquier fasor de impedancia que este 
comprendida dentro de la circunferencia característica o debajo de la línea de 
reactancia. La característica de admitancia puede obtenerse mediante dispostivos 
que equilibran los dos elementos productores de pares y podría utilizarse una 
copa de inducción. Suele utilizarse un puente rectificador que alimenta a un relé 
de bobina móvil. 

Secuencia de fase negativa. Esta secuencia se utiliza en la protección de 
generadores y es sensible a la presencia de corriente de secuencia negativa. La 



Fig. 11.14. Característica de la impedancia, reactancia y admitancia (mho) del 
relé en el diagrama R — X. 
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protección está formada por un circuito puente que alimenta un relé que funciona 
por corriente. 

Dispositivos semiconductores 

Estos relés son de una rapidez extrema en su funcionamiento, careciendo de 
partes móviles, y son de gran fiabilidad. La detección, en la que intervienen los 
ángulos de fase y los valores de la corriente y de la tensión se prepara con 
circuitos apropiados. La mayor parte de las características corriente-tiempo re¬ 
queridas pueden obtenerse fácilmente, de modo que ahora se imponen firme¬ 
mente los dispositivos de estado solido. Los relés de característica inversa, de 
sobrecorriente y de derivación a tierra tienen un retraso de tiempo mínimo y el 
tiempo de funcionamiento está inversamente relacionado con alguna magnitud 
de la entrada (por ejemplo, la corriente). En los relés estáticos prácticos es ven¬ 
tajoso escoger un circuito que pueda acomodarse a un margen amplio de carac¬ 
terísticas alternativas de tiempo inverso, niveles mínimos de funcionamiento 
precisos y tiempos mínimos definidos. 

El circuito de carga exponencial, que puede utilizarse para funciones de 
tiempo definidas, no es particularmente adecuado para funciones de tiempo in¬ 
verso y normalmente los relés inversos estáticos (no electromagnéticos) utili¬ 
zan la carga de corriente constante de un condensador. Son particularmente 




Fig. 11.15. (a) Circuito básico, circuito de tiempo inverso, (b) Característica de 
respuesta. (Con permiso del Institute of Electrical and Electronic Engineers.) 
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adecuados los circuitos basados en el conocido circuito integrador de Miller, 
indicándose en la figura 11.15a un relé típico de esta clase. El amplificador lineal 
normalmente está polarizado de modo que su etapa de entrada se aproxime a 
la saturación. La aplicación de la señal de entrada, derivada de la corriente 
secundaria del transformador de corriente, produce una variación lineal de la 
tensión de salida Vo como se ve en la figura 11.15b. La pendiente de esta forma 
de onda de salida está relacionada con la selección inicial de /?i y C y el tiempo 
de funcionamiento T es inversamente proporcional a la corriente de entrada. Con 
tal que la ganancia del amplificador lineal sea suficientemente elevada, la forma 
de onda de la tensión de salida prácticamente es independiente de los parámetros 
del amplificador. La tensión de salida Vo constituye la entrada a un circuito 
detector de nivel crítico, pudiéndose hacer ajustable este nivel crítico para dar 
un control multiplicador de tiempo clásico. La salida del detector de nivel puede 
disponerse de modo que inicie el disparo del interruptor del circuito a través 
de una diversidad de dispositivos no críticos, utilizando tiristores o simples relés 
electromagnéticos. 

Para un comparador de amplitudes (para comparar señales desde las extre¬ 
midades de una zona protegida), basta con el empleo del circuito de puente rec¬ 
tificador, con un circuito integrante estático que sustituya al relé de bobina mó¬ 
vil. Los diodos pueden sustituirse con ventaja por un dispositivo de transistores. 



Fig. 11.16. Comparador básico de amplitudes. Circuito puente de transistores. 

(Con permiso de I.E.E.E.) 

como se indica en la figura 11.16. El rendimiento de este tipo de comparador 
depende del ajuste de la ganancia de los transistores que deberán así incorporar 
un elevado grado de realimentación negativa. Los dispostivos prácticos han em¬ 
pleado por tanto transistores con el tipo de conexión de base común. 

Las formas de onda generadas en este tipo de comparador son semejantes a 
las derivadas de un comparador de fases y esto permite que pueda utilizarse la 
misma forma de integrador para este último. 

Transformador de sumación. En algunos esquemas de relés es necesario 
transmitir las corrientes secundarias de los transformadores de corriente a dis¬ 
tancias considerables con objeto de compararlas con otras corrientes en dichos 
puntos. Para evitar el empleo de conductores desde cada uno de los tres trans- 
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Transf. de corriente 



formadores de corriente en un sistema trifásico, se utiliza un transformador de 
sumación que da una salida monofásica, cuya magnitud depende de la naturaleza 
de la avería. En la figura 11.17 puede verse el dispositivo en el que se indica 
la relación de espiras. Cuando existen averías equilibradas no existen corrientes 
en el arrollamiento entre c y n. La corriente de la fase (ac) activa las vuel¬ 
tas 1 p.u. entre a y b y la suma de fasores de la e Ib fluye en las vueltas 
de 1 p.u. entre b y c. 

El dispositivo tiene una sensibilidad mucho mayor para las averías a tierra 
que en el caso de averías entre fases. Sin embargo, cuando se utiliza en sistemas 
para comparación de fases, el valor real de la corriente de salida no tiene im¬ 
portancia y normalmente el transformador se satura con corrientes de avería 
altas, de modo que proteja los circuitos secundarios contra tensiones elevadas. 


11^. Sistemas de protección 

La aplicación de los diversos relés y de otros equipos para formar esquemas 
adecuados de protección constituye un tema amplio y complejo. Además, los 
diversos esquemas dependen fundamentalmente de los métodos de cada fabri¬ 
cante. Nuestro propósito en este caso es presentar una descripción de la práctica 
general y esbozar los principios de los métodos empleados. Algunos, esquemas 
son discriminativos respecto a la situación de la avería y en ellos intervienen 
diversos parámetros, por ejemplo, tiempo, dirección y sentido, corriente, distan¬ 
cia, equilibrio de corrientes, comparación de fases. Otros discriminan de acuerdo 
con el tipo de la avería, por ejemplo, los relés de secuencia negativa y algunos 
utilizan una combinación de situación y tipo de avería. 

Una clasificación conveniente se basa en la división de los sistemas en tipos 
unidad y no unidad. Protección unidad significa que una unidad del equipo o 
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Fig. 11.18. Clasificación de los sistemas de protección. 
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Interruptores de circuito j q 



Fig. 11.19. Diagrama del circuito de un esquema sencillo de protección frente 
a las sobrecorrientes, (a) Transformadores de corriente en estrella, (b) Diagrama 
de fasores de las corrientes de los relés, conexión en estrella, (c) Transformadores 

de corriente en triángulo, 

zona está siendo protegida aisladamente con independencia de las partes adjun¬ 
tas del sistema. Esquemas no unidad son aquellos que utilizan varios relés y 
otros equipos asociados para proporcionar una protección que cubra más de una 
zona. Ejemplos de ambos tipos están clasificados en la figura 11.18. Las formas 
más ampliamente utilizadas y más baratas de protección son los esquemas no 
unidad y serán los que discutiremos inicialmente. 

Protección de sobrecorriente 

Este método básico se utiliza ampliamente en las redes de distribución y como 
reserva en sistemas de transporte. Se aplica a generadores, transformadores y 
alimentadores. En la figura 11.19 se muestra la disposición de sus componentes. 
El relé normalmente empleado es del tipo de disco de inducción con dos electro¬ 
imanes como se representa en la figura 11.9. 

La aplicación a los alimentadores se ilustra en la figura 11.20. A lo largo 
del alimentador radial se indican los puntos de relé y los interruptores de cir¬ 
cuito. Los tiempos de funcionamiento se gradúan para asegurar que sólo aquella 
parte del alimentador más alejada de la parte próxima a la entrada de una 
avería sea desconectada. Al determinar la selectividad, debe tenerse en cuenta 
el tiempo de funcionamiento de los interruptores de circuito. Supongamos que 
la figura 11.20 representa una red de distribución con interruptores de acción 
lenta funcionando en 0,3 s y que los relés tienen características de ley inversa. 
Se obtiene selectividad con una corriente total de avería del 200 por ciento de 
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Fig. 11.20. Aplicación de relés de sobrecorriente, de disco de inducción, para 
protección de los alimentadores. 

la plena carga estando la avería entre D y E, como se indica en la figura, debido 
a que la diferencia de tiempo entre los funcionamientos de los relés es mayor 
de 0,3 s. El relé (D) funciona en 0,5 s y su interruptor de circuito corta el ali- 
mentador de la derecha de la avería en 0,8 s. La corriente de avería cesa de 
fluir (se prescinde de la corriente de carga normal para mayor sencillez) y los 
restantes relés no cierran sus contactos. Consideremos sin embargo el caso cuando 
la corriente de avería es el 800 por ciento de la plena carga. Los tiempos de fun¬ 
cionamiento de los relés son ahora: A, 0,5 s [es decir 2 X (200/800)], B 0,375 s, 
C 0,25 s, D 0,125 s y el tiempo para que se abra el interruptor en D es 
0,125 + 0,3 = 0,325 s. En este tiempo los relés B y C habrán fimcionado y no 
se obtiene selectividad. Esto aclara el inconveniente fundamental de este sistema, 
es decir que para obtener una discriminación correcta los tiempos de funciona¬ 
miento próximos al punto de suministro resultan grandes. 

Sobrecorriente y sentido direccional 

En un sistema en bucle para obtener la discriminación se requieren relés con 
una propiedad direccional adicional. Para el sistema indicado en la figura 11.21 



Fig. 11,21. Aplicación de relés de sobrecorriente direccionales a una red en 
bucle. Relé que responde a flujos de corriente en ambos sentidos. -► Relé que 
responde al flujo de corriente en el sentido de la flecha. 
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los relés de sobrecorriente direccionales y no direccionales tienen unos retrasos 
de tiempo, para una corriente de avería determinada, que son los indicados en 
la figura. Las corrientes llegan a la avería en la situación indicada desde ambas 
direcciones y el primer relé que funciona está situado en B (0,6 s). La avería 
se alimenta ahora solamente a lo largo de la ruta ACB y a continuación fun¬ 
ciona el relé en C (1 s) aislando completamente la avería del sistema. Admi¬ 
tiendo un tiempo de actuación del circuito del interruptor de 0,3 s se tiene una 
selectividad completa en cualquier posición de la avería 


11.6. Protección a distancia 

(Protección no unidad para los alimentadores.) Las deficiencias de los re¬ 
lés de sobrecorrientes graduales han llevado a un amplio empleo de la protec¬ 
ción a distancia. La distancia entre cualquier punto del alimentador y la avería 
es proporcional al cociente (tensión/corriente) en dicho punto y pueden utili¬ 
zarse relés que respondan a la impedancia, a la admitancia (mho) o la reactan¬ 
cia. Aunque se dispone de una diversidad de características tiempo-distancia para 
proporcionar una selectividad correcta, la más generalizada es la característica 
escalonada indicada en la figura 11.22. A, B, C y D son relés de distancias con 
propiedades direccionales y A y C miden solamente distancias cuando la co¬ 
rriente de avería fluye en el sentido indicado. El relé A dispara su interruptor 
asociado si se produce una avería dentro del primer 80 %' de longitud del ali¬ 
mentador (1). En el caso de averías en el restante 20 % del alimentador (1) y 
el 30 % inicial de (2) (denominada zona de etapa 2) el relé A inicia el disparo 
después de un retardo de tiempo breve. Un retraso adicional en (A) se introduce 
para averías que estén más allá a lo largo del alimentador (2) (zona de etapa 3). 
Los relés B y D tienen características semejantes cuando la corriente de avería 
circula en sentido opuesto. 

Las propiedades selectivas de este esquema pueden comprenderse conside¬ 
rando una avería como la situada en F en el alimentador 2, cuando la corriente 
de avería fluye desde A hasta la citada avería. Para esta avería el relé A em¬ 
pieza a funcionar pero antes de que pueda completarse su circuito de disparo, el 
relé C dispara su interruptor de circuito y la avería se elimina. El relé A enton¬ 
ces se pone de nuevo en posición y el alimentador 1 permanece en servicio. 

El margen de selectividad proporcionado está indicado por el segmento de 
recta vertical entre ambas características, correspondientes a los relés A y C en 
la posición F, menos el tiempo de funcionamiento del interruptor de circuito. 

Deberá señalarse que las zonas de 1.^ etapa están dispuestas para abarcar sola¬ 
mente el 80 % de un alimentador desde cada extremo. La razón fundamental 
para ello es que los relés de distancia prácticos y su equipo asociado tienen 
errores y ha de tenerse en cuenta un cierto margen de seguridad si ha de evitarse 
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el disparo incorrecto de los interruptores por averías que ocurran precisamente 
dentro del siguiente alimentador. Análogamente la zona de la etapa 2 se aden¬ 
tra bien en el siguiente alimentador para asegurar una protección definida para 
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Fig. 11.22. Característica de la protección a distancia en tres etapas. 


aquella parte del alimentador no cubierta por la etapa 1. El objeto de la zona 
de etapa 3 es proporcionar una protección general para el resto de los alimen- 
tadores adyacentes. 

Las características indicadas en la figura 11.22 requieren tres propiedades 
básicas, es decir, respuesta a la dirección, respuesta a lá impedancia y respuesta 
al tiempo. Estas características no necesitan necesariamente estar proporcionadas 
por tres elementos de relés separados, sino que son fundamentales a todos los 
sistemas de protección a distancia. En cuanto se refiere a los relés direccionales 
y de medida, el número requerido en cada esquema está regido por la conside¬ 
ración de que debe disponerse de lo necesario para averías trifásicas, de fase a fase, 
de fase a tierra y dos fases a tierra. Para que los relés midan la misma distancia 
en todo tipo de averías, las tensiones y corrientes aplicables deben ser diferentes. 
Es práctica común, por tanto, proporcionar dos series separadas de relés, una 
serie para averías de fase y la otra para averías de tierra y ambas tienen en 
cuenta las averías trifásicas y las de doble tierra. Cada serie de relés está en la 
práctica dividida normalmente en otras tres ya que la avería de fase puede afectar 
a cualquier par de fases y análogamente cualquier fase puede estar conectada a 
tierra. 
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Fig. 11.23. Corriente circulante, protección diferencial (sólo se muestra una fase), 
(a) Distribución de corriente con avería externa, sin corriente en el relé, (b) Avería 
en la línea, corrientes desiguales procedentes de los transformadores de corriente 
y flujos de corrientes que atraviesan el relé. Los contactos del relé se cierran y se 
hacen funcionar los circuitos de los interruptores situados en cada extremo de 

la línea. 


11.7. Esquema de protección unidad 


Con la complejidad siempre creciente de los sistemas de energía modernos 
los métodos de protección descritos hasta ahora pueden no ser aptos para pro¬ 
porcionar una discriminación adecuada especialmente cuando la corriente de 
avería circula en trayectorias paralelas. En los esquemas unitarios la protección 
está limitada a una parte distintiva o elemento del sistema, que se desconecta 
si se produce una avería interna. Por otro lado, la parte protegida deberá perma¬ 
necer conectada aun con el paso de corriente que fluya debida a una avería 
externa. 

Relé diferencial. En las extremidades de la zona 9 proteger las corrientes se 
comparan continuamente y se equilibran mediante relés adecuados. Mientras las 
corrientes tengan el mismo valor y fase, no se producirá el funcionamiento del 
relé; sin embargo, si se produce una avería interna (dentro de la zona prote¬ 
gida) este equilibrio se verá perturbado (ver figura 11.23) y empezará a funcio¬ 
nar el relé. Los transformadores de corriente en los extremos de cada fase deberán 
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Fig. 11.24a. Protección diferencial —conexiones del drcuito (sólo una fase)— 
relé con bobina de polarización. 

Fig. 11.24b. Característica del relé con polarización en protección diferencial. 

Corriente de funcionamiento en función de la corriente circulante u opositora. 

tener características idénticas para asegurar el equilibrio perfecto en las grandes 
averías. Desgraciadamente, esto es difícil de obtener y se conecta una bobina 
de polarización (ver figura 11.24a) que lleva o transporta una corriente propor¬ 
cional a la corriente del sistema completo y restringe el funcionamiento del relé 
a cuando aparecen grandes corrientes de averías. En la figura 11.24b se muestra 
la característica correspondiente. Este principio (corriente circulante) puede apli¬ 
carse a generadores, alimentadores, transformadores y barras de distribución y 
proporciona una selectividad excelente. 


11.8. Protección general 

Los grandes generadores están invariablemente conectados a su propio trans¬ 
formador elevador y el esquema de protección normalmente cubre ambos equi¬ 
pos. Un esquema típico se indica en la figura 11.25 en el que se utilizan pro¬ 
tecciones separadas de corriente circulantes diferenciales para cubrir el gene¬ 
rador sólo y el generador más el transformador. Cuando se aplica una protec¬ 
ción diferencial a un transformador, el transformador de corriente a cada parte 
del arrollamiento debe tener unos cocientes de espiras que den corrientes secun¬ 
darias idénticas. En los Estados Unidos el neutro del generador suele conectarse 
a tierra a través de un transformador de distribución. Éste da energía a un relé 
que hace funcionar los interruptores de campo y principales del generador cuando 
se produce una avería a tierra en el generador o transformador. La avería a tierra 
está normalmente limitada a unos 10 A debido al transformador de distribución. 
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Fig. 11.25. Esquema de protección en el caso de un generador y unidad trans¬ 
formadora. 


En Inglaterra el neutro está normalmente conectado a tierra a través de una resis¬ 
tencia. El circuito de campo del generador debe abrirse cuando la protección 
diferencial funciona para evitar que la máquina alimente a la avería. 

Los relés de protección diferencial en los arrollamientos del estator (ver fi¬ 
gura 11.26) se preparan para funcionar al 10 o 15 % aproximadamente de la co¬ 
rriente de circulación producida a plena carga de modo que se eviten errores 
de los transformadores de corriente. Si es E la fuerza electromotriz por fase 
generada por los arrollamientos, la corriente mínima para una avería a tierra 
en el punto neutro de la estrella y por lo tanto con el arrollamiento completo 
dentro del circuito es E/R en donde R es la resistencia efectiva del neutro. En 
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Fig. 11.26. Averías en los arrollamientos del generador y protección diferencial, 
(a) Avería fase a fase, (b) Avería entre espiras, (c) Avería fase a tierra. 
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el caso de una avería situada a una fracción x a lo largo del arrollamiento des¬ 
de el punto neutro, la corriente de avería es xE/R y el 10-15 % del arrollamiento 
queda sin proteger. Con el neutro conectado a tierra a través d^l transformador, 
R es alto y las averías a tierra se detectan mediante un relé sensible situado en 
el secundario del transformador. En el caso de ima avería entre las espiras (corto¬ 
circuito espira-espira) en una fase del arrollamiento del estator, el equilibrio de 
corriente de los extremos queda restringido y no tiene lugar ningún funciona¬ 
miento del relé diferencial. El relé sólo funciona con averías fase a fase y res¬ 
pecto a tierra. 

En el caso de cargas no equilibradas o averías, las corrientes de secuencia 
negativa del generador producen un calentamiento excesivo en la superficie del 
rotor y generalmente (/gO debe limitarse a un cierto valor para una máquina 
determinada (entre 3 y 4 para máquinas de 500 MW), en donde t es la dura¬ 
ción de la avería en segundos. Para asegurar esto se instala un relé que detecta 
la corriente de secuencia negativa y dispara los interruptores principales del gene¬ 
rador después de un tiempo prescrito. Cuando se produce una pérdida de excita¬ 
ción, la potencia reactiva (Q) circula dentro de la máquina y si el sistema es 
capaz de suministrar este valor, la máquina funcionará como generador de induc¬ 
ción proporcionando todavía potencia. La salida del generador oscilará ligera¬ 
mente cuando intente ponerse en sincronismo. Se conectan entonces los relés 
para aislar la máquina cuando se produce una pérdida de campo. 


11.9. Protección de los transformadores 

Un esquema de protección típica se indica en la figura 11.27a en el que se 
utiliza el dispositivo de corriente circulante diferencial. La especificación y dis¬ 
posición de los transformadores de corriente se complica, debido a las condiciones 
de transformador principal y a las relaciones de espiras. Se corrigen las diferen¬ 
cias de valor de la corriente mediante ajuste de los cocientes de vueltas de los 
transformadores de corriente para tener en cuenta la razón de las tensiones en 
los terminales del transformador. En un esquema diferencial debe también te¬ 
nerse en cuenta la fase de las corrientes del secundario en los hilos pilotos en 
el caso de transformadores estrella-triángulo. En la figura 11.27a se conectan en 
triángulo los transformadores de corriente en la parte del primario y en estrella 
en la parte del secundario. En la figura 11.27b se muestran las corrientes corres¬ 
pondientes y se ve que las corrientes finales que entran en las conexiones entre 
los transformadores de corriente están en fase para condicions de carga equi¬ 
libradas y, por tanto, no funciona el relé. La conexión del transformador de co¬ 
rriente en triángulo en los arrollamientos en estrella del transformador principal 
asegura también una estabilidad, en el caso de condiciones de avería a tierra, que 
no se obtendría si ambos transformadores de corriente tuviesen conexión en 
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Corrientes en el transformador 


Corrientes en el secundario 
del transformador de corrientes 


Corrientes por los 
hilos pilotos 


(b) 


Fig. 11.27. Protección diferencial aplicada a transformadores, (a) Conexiones del 
transformador de corriente, (b) Diagrama de fasores de las corrientes en estos 

transformadores. 
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Fig. 11.28. Corrientes en una protección diferencial en un transformador X — A. 
BF = Bobina de funcionamiento. 

R = Bobina de restricción. 


estrella. La distribución de corriente en un transformador estrella-triángulo se 
muestra en la figura 11.28. 

Pueden surgir problemas debido a las corrientes magnetizantes que se pre¬ 
sentan de repente al conectar el transformador accionando los relés y con fre¬ 
cuencia se incorporan a éstos unas bobinas de supresión del tercer armónico. 
Como la corriente que llega tiene un contenido relativamente elevado del tercer 
armónico, se impide que el relé funcione. 

Las averías producidas dentro de los tanques de los transformadores debidas 
a diversas causas generan gas procedente del aceite aislante. Esto puede utilizarse 
como medio de detección de la avería mediante la instalación en la tubería entre 
el tanque y el depósito conservador de un relé que funciona mediante gas/aceite. 
El relé normalmente está formado por flotadores articulados y se conoce como 
relé Buchholz (ver figura 11.29). Con una avería pequeña las burbujas que se 
producen pasan a la cámara de expansión y quedan atrapadas en la cámara del 
relé perturbando el flotador que cierra contactos y hace funcionar una alarma. 
Por otra parte, una avería seria produce un movimiento violento del aceite que 
mueve los flotadores produciendo otros contactos que disparan los interruptores 
del circuito principal. 
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Funcionamiento de! relé 
para desconexión 


A la cámara de expansión 


Fig. 11.29. Esquema del dispositivo de relé de Buchholz. 


11.10. Protección de los allmentadores 

Hilos pilotos diferenciales 

El sistema diferencial ya descrito puede aplicarse a la protección de alimen- 
tadores. Los transformadores de corrientes situados en los extremos de los ali¬ 
men tadores se conectan mediante hilos aislados conocidos como hilos pilotos. 
En la figura 11.23, P y Q deben estar en los puntos medios eléctricos de los 
pilotos y a veces se les adicionan resistencias para obtener un punto medio 
topográficamente conveniente. Invirtiendo las conexiones del transformador de 
corriente (fig. 11.30) las fuerzas electromotrices del transformador de corriente 
se oponen y no fluye ninguna corriente en los conductores en condiciones nor¬ 
males. Esto se conoce como método de la tensión opuesta. Como bajo estas con¬ 
diciones no existen amperes-vueltas en los secundarios del transformador de co¬ 
rriente, cuando se producen averías de importancia el flujo es elevado y se pro¬ 
duce la saturación. Además, las tensiones en los extremos de los hilos pilotos 
pueden ser altas en estas condiciones y puede producirse un desequilibrio debido 
a las corrientes por la capacidad de los conductores pilotos. Para evitar esto se 
utilizan pilotos unipolares. 


TC 


TC 


-m- 


Fig. 11.30. Protección diferencial de un alimentador con hilos piloto; conexiones 

con tensiones opuestas. 
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Fig. 11.31. Esquema práctico de hilos piloto diferenciales utilizando una red de 
mezcla (o transformador sumador) y relés con polarización. 

= Vb en el caso de averías externas, p. ej. en F1 y F3. 

^ Vb en el caso de averías internas, p. ej. en F2. 

Los pilotos pueden instalarse subterráneos o colgados de torres. En este último 
método hay que tener en cuenta las tensiones inducidas por los conductores de 
la línea principal. A veces es más económico utilizar los conductores de las 
compañías telefónicas aunque se requieren entonces precauciones especiales para 
limitar las tensiones en dichos conductores pilotos. En la figura 11.31 se mues¬ 
tra un esquema típico en el que se utiliza corriente circulante y se emplea un 
dispositivo de mezcla o suma. En el caso de una avería interna la corriente que 
entra por el extremo A estará en fase con la corriente que entra por el extremo B, 
puesto que en las redes de alta tensión el alimentador formará inevitablemente 
parte de una red en bucle y una avería interna se verá alimentada por ambos 
extremos. Va y Vb resultan ser aditivas haciendo que se presente una corriente 
circulante que a su vez hace funcionar al relé. Así pues, este esquema podría 
considerarse como un método de comparación de fases. Si los conductores pilotos 
resultan cortocircuitados, la corriente fluirá y los relés pueden dispararse en 
el caso de averías o cuando hay sobrecargas grandes. En vista de esto se vigila 
el estado de los conductores de modo constante, mediante el paso de una pequeña 
corriente continua. 

Protección por corriente portadora 

Debido a la capacidad del piloto las formas de relé con conductor piloto están 
limitadas a longitudes de línea inferiores a 48 km. -Eor encima de este valor, 
puede utilizarse una protección a distancia aunque para discriminaciones del 
mismo orden que la obtenida con los pilotos, cabe emplear equipos de corriente 
portadora. En los esquemas de portadores de corriente se transmite una se¬ 
ñal de alta frecuencia, en la banda de 80 a 500 kHz y de nivel de potencia 
bajo (1 o 2 W) a través de los conductores de la línea de potencia desde cada 
extremo de la línea al otro. No es conveniente superponer señales proporcionales 
al valor de la corriente primaria de la línea y normalmente se comparan las fases 
de las corrientes que entran y salen de la zona protegida. O bien se utilizan reléi 
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.Seccionales y de distancia para poner en marcha la transmisión de una señal 
portadora que evita el disparo de los interruptores de circuito en los extremos 
de la línea, en el caso de que existan averías externas. Cuando hay averías internas 
otros relés direccionales y de distancia interrumpen la transmisión de la señal 
portadora, haciendo funcionar lá protección y disparándose los interruptores. 

^ Otra aplicación adicional conocida como disparo de transferencia utiliza la 
señal portadora para transmitir órdenes de mando de disparo desde un extremo 
de la línea a otro. La señal de mando o disparo puede tener en cuenta, por 
ejemplo, el funcionamiento o no funcionamiento de un relé en el otro extremo 


f| X fT i 


Bobina de bloqueo —• ^ 'a línea 


Bobina 


I L7UWirPfl I I 

X m 


L. 

Equipo 

acopfam 


/ 




Condensadores 
de acoplamiento 


Relé de 4 DiscríñpJ AmpJif, 
disparo [ h? ^ f * | receptor 


J Filtro J 
|de band'^ 


Fig. 11.32. Diagrama de bloques del equipo de medida y control; en el caso de 
un esquema de comparación de fases por corriente portadora. 

LS = relé de ajuste lento. 

HS = relé de ajuste rápido. 


(funcionamiento permisivo) o la señal puede dar una instrucción positiva directa 
para que sólo se produzca el disparo. 

El equipo de corriente portadora es complejo y caro. La señal de alta fre¬ 
cuencia se inyecta en la línea de potencia mediante condensadores de acoplo 
y pueden estar acoplados a un conductor de una fase (fase a tierra) o entre dos 
conductores (fase a fase) siendo el último técnicamente mejor, pero más caro. En 
la figura 11.32 se muestra un diagrama esquemático de un sistema de corriente 
portadora por comparación de fase. La bobina de bloqueo de la onda o de la 
línea se ajusta a la frecuencia portadora y presenta una alta impedancia a dicha 
frecuencia, pero una baja impedancia a la frecuencia del sistema de potencia; 
así confina la portadora a las líneas protegidas. Desde ambos extremos se trans¬ 
mite la información respecto a los ángulos de fase de las corrientes que entran 
y salen de la línea mediante modulación de la portadora por la corriente de 
potencia, es decir, por bloques de señales portadoras correspondientes a semi¬ 
ciclos de la corriente de potencia (fig. 11.33). En el caso de averías externas, las 
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Fig. 11.33. Formas de onda de señales transmitidas en sistemas de protección 

de líneas por portadoras. 


r 

corrientes en los extremos de la línea son iguales en valor pero con fases des¬ 
plazadas en 180® (es decir, respecto a las barras de distribución, sale de una 
barra y entra en la otra). Los bloques de portadores se producen en semiciclos 
alternados de la corriente de potencia y de aquí que se sumen para formar una 
señal continua que es la condición para que no funcione el telé. En el caso de 
averías internas, los bloques se producen en los mismos semiciclos y la señal 
comprende bloques no continuos; estos bloques se procesan para producir el fun¬ 
cionamiento del relé (fig. 11.32). 

Las corrientes procedentes de los transformadores de corriente alimentan a 
un dispositivo sumador que produce una salida monofásica que alimenta a un 
modulador (fig. 11.32). Éste combina la frecuencia de potencia con la portadora 
para formar una señal portadora troceada modulada el 100 por ciento que luego 
se amplifica y se pasa a los condensadores de acoplamiento con la línea. La 
señal portadora se recibe a través del equipo de acoplo, se hace pasar a través 
de un filtro de banda estrecho para eliminar cualquier otra señal portadora, 
se amplifica y fuego alimenta al discriminador de fase que determina la fase 
relativa entre las señales local y remota y de acuerdo con ello hace funcionar los 
relés. El equipo está controlado por relés que inician la transmisión de la por¬ 
tadora sólo cuando se produce una avería notable. Estos relés están controlados 
a partir de una red de arranque. Aunque cara, esta forma de protección está 
muy generalizada en el caso de líneas de transporte aéreas. 
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Corriente en el relé = 0^25 + 0,45'*'0,3‘♦•0,5 = 1,5 A 
(a) 



(b) 


Fig. 11.34. Protección de barras de distribución; esquema de la corriente circu¬ 
lante diferencial, (a) Corrientes de averías internas, (b) Corrientes de averías 

externas. 


11.11. Protección de las barras de distribución 

La debida protección de las diversas conexiones en una subestación o- sub¬ 
central es de importancia vital. Es esencial conseguir un funcionamiento correcto y 
buenas discriminaciones en el caso de averías externas, puesto que al aislar las 
barras de distribución averiadas se deben cortar todas las conexiones a las 
mismas. Normalmente se utilizan relés diferenciales, debido a su gran selectividad. 
Se indica en las figuras 11.34a y b un esquema sencillo que utiliza corriente 
circulante (para una fase solamente). Se muestra también la distribución de las 
corrientes secundarias tanto para averías internas como externas. 

Si el interruptor es de fases segregadas, todas las averías son inicialmente 
averías a tierra. En la figura 11.35 se muestra una distribución o forma típica 
para la protección de averías a tierra. 
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11.12. Protección utilizando computadoras digitales 

Existe una exigencia constante, a medida que los sistemas se hacen cada vez 
más complejos, de mejorar la velocidad y fiabilidad de la protección convencional, 
lo cual constituye un proceso de dificultad creciente. Además, la protección ha 
de entrar en funcionamiento durante períodos muy breves y a intervalos poco 
frecuentes, lo que en cierta medida hace disminuir la fiabilidad del equipo y 
la confianza que pueda depositarse en él. Esto puede evitarse si se utilizan com¬ 
putadoras en subcentrales locales. Para evitar la inestabilidad que se produce en 
el caso de cortocircuitos muy graves cerca de los terminales de los generadores, 
la máquina debe quedar aislada muy rápidamente. Mientras esto sea obtenible 
por sí mismo, el problema más importante consiste en la discriminación correcta. 

La mayor parte de las medidas y técnicas de comparación realizadas en el 
momento actual mediante relés y sistemas asociados pueden llevarse a cabo 
mediante computadoras digitales, alimentadas por entradas en forma digital que 
se obtienen a partir del sistema. Las magnitudes instantáneas del sistema se 
obtendrán a través de los transformadores de corriente y transformadores de 
tensión convirtiéndose en la forma digital utilizando técnicas de conversión 
analógicas o digitales. Los parámetros del sistema se muestran a intervalos y 
luego se procesan de acuerdo con el método particular empleado. Una interrup¬ 
ción propuesta de 4 ms en averías graves exige un intervalo de muestra de 
corriente averiada de 0,5 ms y como se necesita un mínimo de seis muestras 
para disparar se requiere por lo tanto un total de 3 ms. 
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Almacenamiento de datos 

El número de magnitudes a almacenar es sustancial cuando se exige la pro¬ 
tección de una gran subestación compleja. Se almacenan diez muestras de todas 
las corrientes de fase y las tensiones fase a tierra en las diversas conexiones de las 
subcentrales junto con dos valores de pico de estas magnitudes. Además se alma¬ 
cenan los números de muestra, la posición en el tiempo de los picos de corriente 
y de otras magnitudes tales como las corrientes diferenciales. En total, para una 
subcentral media (500 kV-230 kV-66 kV) ha de estimarse un almacenamiento 
del orden de 2000 palabras 

Se almacenan diversas subrutinas y se realizan las funciones lógicas y de 
comparación previamente llevadas a cabo por los relés. Estas rutinas compren¬ 
den: conversión analógica-digital, diferencial de las barras de distribución, determi¬ 
nación del pico de la corriente de línea, comparación de corrientes, diferenciales 
completas de la central y diferenciales de los transformadores, análisis de forma 
de onda y diversos esquemas de distancias. 

Propuesta de protección de zona de las barras de distribución 

Se describe un método para la protección de la zona de las barras de distri¬ 
bución utilizando el equilibrio de corrientes. Se leen simultáneamente muestras 


Barre de distribución 



Disparo de eliminación de la zona averiada 


Fig. 11.36. Protección digital. Principio básico de funcionamiento muestreo-explo- 
ración-suma. (Con permiso del Institute of Electrical and Electronic Engineers,) 
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Fig. 11.37. Posible diagrjma de flujo para protección digital directa; aplicado a 
barras de distribución. (Con permiso del Institute of Electrical and Electronic 


Engineers.) 
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de las corrientes en un sistema de procesos digitales y para cada serie de mues¬ 
tras si 



se produce una señal de disparo a todos los interruptores de circuito en la zona 
protegida, en donde in es la corriente del alimentador enésimo y / el número 
de alimentadores. Si no se supera el valor de M es que no existen fallos internos. 
En la figura 11.36 se muestran diagramas de bloques para detección de averías 
en una zona de la protección. En la figura 11.37 se muestra un diagrama de pro¬ 
ceso de un programa posible para esta protección. 

La protección digital está en este momento en sus etapas de desarrollo ini¬ 
ciales. Parece que ofrece ventajas técnicas de diversa índole incluyendo tiempos 
de operación cortos. Como en todos los nuevos desarrollos han de considerarse 
tanto los factores económicos como los técnicos. 
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y sistemas de protección. Todos ellos se publican en Ioü I.E.E.E., PA. £l S. Trans 


Apéndice I 


Potencia reactiva 


Sean en el circuito indicado en la figura A 1.1 los valores instantáneos de 
tensión y corriente 

e ^ = y/^Esen(wí+^) 

i = -yi/senícüí) 

La potencia instantánea 

p = ei = El eos 4>-El eos {2cüt+4>) 



Z jaj¿ 


Además 

—El eos (2a>/ +^) = — £/[cos 2ctír eos <{> —sen2a>/ sen<^] 
p ^ ei = {El eos 0 -£/ eos 2cot eos + {El sen2<i>í sen^) 

= (Potencia real instantánea) + (Potencia reactiva instantánea) 

Potencia media = El eos O. 

Valor medio de El sen sen 2wí = 0, pero su valor máximo = El sen O. 

La fuente de tensión está suministrando energía a la carga solamente en un 
sentido. En el mismo instante está teniendo < lugar un intercambio de energía 
entre la fuente y la carga de valor medio cero, pero de valor de pico El sen O, 
Esta última magnitud se conoce como potencia reactiva (Q) y su unidad son 
los VAr (abreviatura de voltampere reactivo). El intercambio de energía entre 
la fuente y los elementos inductivos y capacitivos (es decir los campos magné¬ 
ticos y eléctricos) tiene lugar a una frecuencia doble de la de suministro. Por 
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consiguiente, es posible pensar en una componente de potencia P (watts) de 
valor El eos O y una componente de potencia reactiva Q(VAr) igual a El sen O, 
siendo O el ángulo de factor de potencia, es decir el ángulo entre E e I. Sin 
embargo, debe resaltarse que ambas magnitudes P y Q son físicamente muy dife¬ 
rentes. 

La magnitud S (voltamperes) conocida como potencia compleja puede ha¬ 
llarse multiplicando E por la conjugada de I o viceversa. Consideremos el caso 
en que I está retrasado respecto a E y admitamos que S = E*I, Refiriéndonos 
a la figura Al.2 

S = X 

= Ele-^ 

= P-}Q 

Supongamos ahora S = El* 

= X 

= i'+jG. 



Evidentemente los dos métodos anteriores dan los valores correctos de P y Q 
pero el signo de Q es diferente en ambos casos. El método a utilizar se decide 
arbitrariamente y el convenio que se ha adoptado en este libro es el siguiente: 
los voltamperes reactivos absorbidos por una carga inductiva deberán 
considerarse positivos y en el casó de una carga capacitiva, como nega¬ 
tivos, de aquí que S = El*. Este convenio es el recomendado por la 
Comisión Electrotécnica Internacional. 

En ima red la energía neta es la suma de las diversas energías almacenadas 
inductivas y capacitivas. El valor neto de la potencia reactiva es la suma de los 
vars absorbidos por los diversos componentes presentes, teniendo en cuenta el 
signo. Los vars en retraso pueden considerarse como producidos o como absor¬ 
bidos en un circuito; una carga capacitiva puede considerarse como un sistema 
generador de vars en retraso. Admitiendo que una carga inductiva está repre¬ 
sentada por R + jX y que se utiliza el convenio El*, una carga inductiva absorbe 
vars positivos o en retraso y una carga capacitiva produce vars en retraso. El 
flujo de potencia reactiva hacia unas barras de distribución es positivo cuando 
la carga está en retraso; se consideran negativos los vars que se aportan a 
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partir de unas barras de distribución en el caso de un factor de potencia en retraso 
y se consideran positivos cuando los vars están en adelanto. En este texto, cuando 
nos refiramos a los vars se implicará un factor de potencia en retraso y se dis¬ 
tinguirán mediante un signo los vars inductivos y capacitivos. 

Los diversos elementos de una red están caracterizados por su capacidad para 
generar o absorber potencia reactiva. Consideremos un generador síncrono que 
pueda representarse mediante el circuito equivalente sencillo indicado en la fi¬ 
gura Al.3. Cuando el generador está sobreexcitado, es decir cuando su f.e.m 
generada es alta, produce vars en retraso y, por lo tanto, una potencia comple¬ 
ja P — jQ, Cuando la máquina está subexcitada, la corriente generada adelanta 
a V y el generador produce P -f jQ. Puede entonces considerarse como que está 
absorbiendo vars en retraso. Las características de potencia reactiva de los di¬ 
versos componentes de los sistemas de potencia se resumen del modo siguiente: 
se genera potencia reactiva por máquinas síncronas sobreexcitadas, condensado- 



Fig. Al.3. (a) Diagrama lineal del sistema, (b) Diagrama de fasores del gene¬ 

rador sobreexcitado, (c) Diagrama de fasores del generador subexcitado. 
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res, cables, líneas aéreas ligeramente cargadas y son absorbidos por máquinas 
síncronas subexcitadas, motores de inducción, bobinas, transformadores y líneas 
aéreas muy sobrecargadas. 
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Resumen de la teoría de redes 

Reducción de redes 

El análisis de muchas redes moderadamente complicadas se facilita grande¬ 
mente mediante la reducción sucesiva de las redes a otras formas mucho más 
sencillas. Las transformaciones siguientes son de utilidad y se aplican sólo a 
circuitos lineales y pasivos, es decir, cuando no están presentes ni fuentes de 
corriente ni de tensión. 


Transformación iriángulo'estrella. La red en triángulo conectada en¬ 
tre tres terminales A, B y C puede sustituirse por una red en estrella de modo 
que la impedancia medida entre los terminales resulte sin variación. Los valores 
de los elementos conectados en estrella son los siguientes: 


Zqa — 


Za»Z, 


’AB^CA 


Zab + Zca + Zbc 


Zon — 


^AB^bc 


^AB ^CA + 


BC 


^OC “ 


^BC^CA 


^AB + ^CA + Zflc 


(b) Ttansformúcion sstrBlla-triáiígulo. Un sistema conectado en estrella pue¬ 
de sustituirse por una conexión equivalente en triángulo si los elementos de la 
nueva red tienen los valores siguientes (fig. A2.1); 


A^ob + ZobZqc + Zoc^oA 

^AB--- 


^OC 


2 ^^ _ ^OA^OB + ZqbZqc + ZqcZqa 
Zr 


^OA 


*7 _ ^OaZoB + ^ObZoc+ZocZoa 

^CA-=- 

^OB 

(c) Trcinsforfluición general estrella-polígono. Una estrella que contenga n 
ramas de admitancias Yio, Y».. .Y„o (recibiendo el punto neutro de la estrella 
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Fig. A2.1. Transformación estrella-triángulo y triángul&estreUa. 



Fig. A2.2. Estrella de cinco elementos y su circuito poligonal equivalente. Nú¬ 
mero de ramas del polígono = n{n — l)/2 = 10. 
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el número 0) puede sustituirse por una red poligonal de n(n — l)/2 ramas que 
unen los nudos exteriores de la estrella. La impedancia de la rama que une los 
nudos p y q de la estrella, Zpq = Zqo Z^(Yio+ ... Y„o). En la figura A2.2 se 
muestra una estrella de cinco elementos y el circuito que la sustituye. Deberá 
señalarse que, a diferencia del teorema estrella-triángulo, no existe inverso a este 
procedimiento. 

Teorema de Thevenin 

Este teorema es de gran valor para tratar circuitos activos. De esta forma 
una red, cuando se observa desde dos de sus terminales, puede sustituirse por una 
sola tensión en serie con una impedancia. La tensión equivalente es la tensión 
del circuito abierto entre los terminales y la impedancia es la de la red, medida 
entre los dos terminales, cuando las fuentes de tensión se sustituyen por sus im- 
pedancias internas. 

Impedancia de entrada e impedancia de transferencia 

El teorema de superposición establece que la corriente total en cualquier rama 
de una red es la suma de las corrientes separadas producidas por cada fuente de 



Fig. A2.3. Impedancia de entrada e impedancia de transferencia. 


tensión actuando sola, estando las demás cortocircuitadas. Refiriéndonos a la fi¬ 
gura A2.3, 


j ^_^__ h _ _ 

‘ Z.+fZ^Zj/Z^ + Z,) (ZiZ^ + Z^Zj + ZiZjVZs 

o sea. 

El E2 


I2 


Z 22 




Análogamente, 
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en donde Z22 y Z12 se obtienen como antes. Zu es la impedancia propia de corto¬ 
circuito de la red vista desde la rama 1 . Z21 es la impedancia de transferencia de 
cortocircuito entre las ramas 1 y 2. 

Generalmente, 


^mm 


tensión en la rama m 

corriente en la rama m 
tensión en la rama n 


corriente en la rama m 
_ tensión en la rama m 

Z^nm —--- 

corriente en la rama n 

en donde las demás tensiones están cortocircuitadas. En el caso de circuitos 
bilaterales y lineales, Z^n = Z„m. 


Análisis de mallas y de nudos 

Para resolver redes grandes es necesario un método de enfoque más siste¬ 
mático. Existen dos métodos que permiten analizar una red grande de esta ma¬ 
nera. 



Fig. A2.4. Red para ilustrar el método de corriente de malla. 


(a) Métgdo de la corriente de las mallas. En este método se admite que 
circulan corrientes en cada malla de la red y el convenio normal para dichas co¬ 
rrientes es que circulan en el sentido de las agujas del reloj como se ve en la 
figura A2.4. 

Las ecuaciones que rigen cada malla son las siguientes: 

E, = (Z,-hZ,)Ii-Z,l2 

0 = (Z,-hZ,-hZ,)l2-IiZ,-l3Z, 

-E. = l 3 (Z,-hZ,)-Z,l 2 

























482 


Sistemas de energía eléctrica 


Las tres ecuaciones anteriores pueden expresarse en la forma: 

El = Ziili—Zi2l2“Zi3l3 (si existe el acoplamiento con la malla 3 ) 
E2 = — Z21I1+Z22I2 ~ Z23I3 
E3 = — Z31I1—Z32I2+Z33I3 


Para que pueda obtenerse una solución para las corrientes se requiere una 
ecuación para cada malla de la red. En una red bilateral Zn = Z21, etc. 

Las corrientes de las mallas pueden relacionarse con las corrientes de las 
ramas mediante la primera ley de Kirchhoff y esto puede obtenerse de modo con¬ 
veniente mediante el empleo de la siguiente matriz de conexión. 


corrientes (a) 
de las ramas (b) 

(c) 

(d) 
(c) 


( 2 ) 
1 0 
-1 1 
0 l 

o -1 
o o 


( 3 ) corriente de las mallas 
0 * 

0 

0 

1 

-1 


La corriente de la rama L es, a partir de la matriz, igual a 1 xli-l-0xl2+0xl3, 
es decir L = Ii. Análogamente, I*, = I2 “ Ii> h = l2> Id = la — I2» e L = —13. 
La impedancia Z12 es la suma de todas las impedancias alrededor de la malla 1 
y se la denomina autoimpedancia de la malla. Z12 es la impedancia mutua de la 
malla entre las mallas 1 y 2 . Las ecuaciones de mallas generales para una red 
de n mallas puede expresarse de modo conveniente en la forma matricial siguiente: 


[El' 


Zii “Z ]2 “Zi 3 . . . —Zifl 


ir 

E2 


— Z2I Z22 “Z23 • • • “Z2n 

i . • ^ 


I2 

E. 


^ —Zfll —Zn2 +Zfl 3 . - . — Znn 


J". 


Si la red es bilateral (lo son la mayor parte de las redes de potencia) la ma¬ 
triz es simétrica respecto a la diagonal principal formada por los términos de 
impedancia propia. 


(b) Método de las tensiones nodales. Tomando la misma red de la figu¬ 
ra A 2.4 se vuelve a dibujar el circuito equivalente de una sola fase denominán¬ 
dolo como se indica en la figura A 2 . 5 . Ahora hay que resaltar la clave de identifi¬ 
cación de los nudos en lugar de los lazos y se han numerado de nuevo los nudos. 
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o 

Fig. A2.5. Redp vuelta a dibujar, para utilizar el método de tensiones en los 

nudos. 

En cada uno de ellos se expresa la primera ley de Kirchhoff en función de las 
tensiones y admitancias. 

En el caso del nudo 1 , 

0 = Y^io-EaHYtVio+YcVn 
En el caso del nudo 2 , 

o = Y.(V2 i)+YjV20+Y.(V20-E.) 

Ordenando, 

Y«Eo = (Y.+Y6 +Yc)V,o-YcV2o 
sustituyendo V12 por Vio — V» 

Y.E. = -YcVio+(Yj+Yc+Y.)V2o. 

Volviendo a escribir estas ecuaciones en una forma general 

YEi = Y„Vi+Yi 2V2+Y,3V3 ... Yi,V, 

YE2 = Y12V1+Y22V2+Y23V3 ... Y2„V„ 


Y«,V, 


YE, = Y,iVi+Y.2V2...+ 
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Ynn es la admitancia propia del nudo « y es igual a la suma de todas las admitancias 
conectadas a dicho nudo. Y 12 es la admitancia mutua entre los nudos 1 y 2 y es 
igual a la suma de las admitancias conectadas entre 1 y 2 con signo negativo. 
YEi puede sustituirse por una corriente Ii dirigida hacia el nudo 1. Análogamente 
las corrientes pueden inyectarse a los demás nudos. La solución de la red en una 
forma matricial es, por tanto. 


ir 


^Yii+Yi2 + Yi3. 

.. Y,„- 


■Vi' 

I2 


Y2I+Y22 + Y23 . 

..Y2„ 


V2 

I3 


Y3I+Y32 + Y33 . 

..Yj» 


V3 

ln_ 


.Ynl + Y„ 2 ~I" Yn 3 * ■ 



V.J 


es decir, 

m = [Y][v]. 

Pueden obtenerse las corrientes de las ramas como antes utilizando 
la = (Ec“Vi)Ya, etc. y la matriz de conexión apropiada. 

Existen diversas ventajas e inconvenientes en el empleo de ambos métodos, 



Fig. A2.6. Representación de una red de cuatro terminales (dos puertas). 

pero en el caso de redes de potencia es preferible el método de las tensiones 
nodales por las razones siguientes; 

(I) el número de ecuaciones que interviene en la resolución es normal¬ 
mente más pequeño; 

(II) no se requiere la reducción inicial de las ramas paralelas; 

(III) es más fácil considerar las ramas que se cortan. 

Ejemplo. Un sistema de potencia puede representarse mediante el circuito 
equivalente sencillo de la figura A2.7. Calcular la corriente en la rama en. Las 
ramas tienen una resistencia despreciable. 

Solución. Para resolver este problema se utilizarán tres métodos. Los dos 
primeros, el de Thevenin y el de superposición, exigirán que la red se simpli- 





















ÍO,95p.y 


tp u 


e 


3jl,12p.u. 


id) 


-rtpu. 



5-j 0,624 p.u. 


Fig. A2.7. (a) Red del ejemplo, (b) Transformación triángulo-estrella, (c) Red 
simplificada, (d) Circuito de Thevenin equivalente, (e) Red dibujada de nuev<í> para 
utilizar el método de las tensiones nodales. 
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fique o se reduzca. Esto se realizará sustituyendo la red en triángulo entre los 
terminales c, d y e por la estrella equivalente. 

jl X j0,6 


Z^ = 


= j0,3 p.u. 


jH-jO,6+jO,4 

Análogamente, 

= j0,2 p.u. y = j0,12 p.u. 

Sumando las reactancias en serie se obtiene el circuito de la figura A2.7c. 
Primeramente lo resolveremos por superposición. 

(a) Utilizando el método de superposición. Consideremos E 2 cortocircuitado 
y El actuando solo, la corriente suministrada desde Ei 


1 


p.u. 


j[2 + (l,12xl,8)/(l,12+l,8)] 

= — j0,37 p.u. 

La corriente en la rama e-n 

= —0,228 p.u. 

Análogamente, cortocircuitando Ei y estando E 2 activo solamente, la co¬ 
rriente suministrada desde E 2 

1 


la corriente en e-n 

la corriente total en e-n 


j[l,8+(2xl,12)/3,12] 
= — j,397 p.u. 

= —jO,254 p.u. 


= -j(0,254 + 0,228) p.u. 

= —j0!48 p.u. 

(b) Utilizando el teorema de Thevenin. Se abre la rama n-o en la figu¬ 
ra A2.7c y se sustituye el circuito visto desde n—o por E en serie con Xe. 

./2xl,8\ 


E = 1 p.u. y 

^on “ ®en “ •' 


^e=jl 
1 

jl,r2+j0,95 


= —j0,48 p.u. 


De aquí que 
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(c) Utilizando el método de las tensiones nodales. El circuito se vuelve a 
rotular como se ve en la figura A2.7e sumando las reactancias en serie para 
eliminar trabajo innecesario. Los valores de las reactancias se han sustituido por 
las susceptancias, es decir ( 1 /jX). Primero estableceremos los valores de las auto- 
susceptancias y susceptancias mutuas. 

Yii = -j(0.588+ 1 +1,666) = -j3,254 
Yi 3 = -jl, Y 23 = -j2,5, Yi 2 = -jl ,666 
Y22 = -j( 1 . 666 +1+2,5) = -j5,166 
Y33 = -j(l+0,624 + 2,5) = -j4.124 

Escribiendo las ecuaciones nodales, 

11 = -j0.588xl = -j3.254V,+jl,666V2+;V3 

1 2 = 0 = l,666jVi-5,166jV2+j2,5V3 

1 3 = -j0,624xl = jVi+2,5jV2-j4.124V3 

Despejando V 2 por eliminación, 

-1,388 = + 2,78V2+1,666V3 

0 = -18,1 ¥ 2 + 8,75 V 3 


-1,388 = -15,42V2+10,41 6 V 3 


Análogamente mediante la eliminación de Vi de las ecuaciones de I2 e I3; 


Eliminando V 3 


1,04 = -9,336V2+9,37V3 


De aquí que 


V 2 = 0,48 p.u. 



-JO,48 p.u. 


Si en este ejemplo las cantidades p.u. se expresaron en cantidades bases de 
132 kV y 100 MVA la corriente base 

100x10* 

= __ = 437 A 

V3x132 000 

la corriente en e-n = -j0,48x437 = “j210A, 


Redes de cuatro terminales 

Un circuito de constantes concentradas, con tal de que sea pasivo lineal y 
bilateral, puede representarse por la red de cuatro terminales indicada en el 
diagrama de la figura A2.6. Los parámetros complejos A, B, C y D describen 


WEEDY-32 
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la red en función de las tensiones y corrientes en los extremos de envío y de 
recepción del modo siguiente: 

Vs = AV/e + BI/f 
Is = C\r + DU 

y puede demostrarse fácilmente que AD — BC = 1. 

Pueden obtenerse A, B, C y D mediante medición y la realización de ciertas 
interpretaciones de tipo físico, del modo siguiente: 


(a) Extremo receptor cortocircuitado: 


V* = 0 , Is = DI* y 

Además, 


Vs = BIji y B = — = impedancia de 

Ip 


(b) Extremo receptor con circuito abierto: 
Aquí 


lit = 0 , Is = CVr y 


transferencia de cortocircuito. 



Vs 


= AV 


Ry 



También pueden hallarse las expresiones para las constantes mediante cier¬ 
tas medidas llevadas a cabo solamente en el extremo de envío estando el extremo 
receptor abierto y cortocircuitado. 

Con frecuencia es interesante tener una red simple de cuatro terminales para 
dos o más elementos de la red en serie o paralelo, por ejemplo, una línea y dos 
transformadores en serie. 

La mayor parte de los textos sobre teorías de circuitos demuestran que las 
constantes generalizadas para las redes combinadas, Ao, Bo, Co y Do para las dos 
redes (1) y (2) en serie son las siguientes: 


Ao — A1A2 + B1C2J Bo — AiB2+B]D2, Co = A2Ci-hC2Di, 
Do = B2 CiH-DiD2. 


En el caso de redes de cuatro terminales en paralelo puede demostrarse que 
los parámetros de la red de cuatro terminales simples equivalentes son: 


Aq — 


A1B2+A2B1 _ B1B2 

B 1 +B 2 ’ ®"b;tb¡’ 


Do 


B2Dj ■^BjD2 
B 1 -I-B 2 


Puede hallarse Co a partir de AoDo — BoCo = 1 . 
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Análisis matricial de redes 

Aunque los métodos descritos en el apéndice II son eficaces para redes pe¬ 
queñas, en el caso de redes grandes es interesante una construcción más siste¬ 
mática de las matrices [Y] y [Z] a través de matrices de conexión. Esto se ve 
facilitado por la descripción inicial de una red sólo en función de sus compo¬ 
nentes, es decir cuando no está conectada. Por ejemplo, consideremos de nuevo 
la red indicada en la figura A2.4.*Los elementos están descritos por 


Za 

0 

0 

0 

0 

0 

Zb 

0 

0 

0 

0 

0 

Zc 

0 

0 

0 

0 

0 

Zd 

0 

0 

0 

0 

0 

Za 


en donde [Zbr] es la matriz de impedancia no conectada primitiva o matriz de 
impedancia de la rama. Puede obtenerse una matriz semejante en función de la 
admitancia. Se ha logrado en el análisis previo de la figura A2.4 una matriz 
que conecta las corrientes de rama y de mallas, que se denomina matriz de cone¬ 
xión y se designa por [C]; [Irama] = [C][Iiazo] o sea [I] = [C][i]. Las ten¬ 
siones de los lazos (v) y las tensiones en las ramas (V) de las redes de la fi¬ 
gura A2.5 están relacionadas del modo siguiente: 




Rama a b 

c d e 

CQ 

(1) 

1 -1 


CQ 

(2) 

1 

1 -1 


(3) 


+1 -1 


es decir, [v] = [A] [V] 

en donde v = tensión en la malla 

y V = tensión en la rama 
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Se ve que [A] es la transpuesta de [C], es decir [A] = [Ct]. La 
razón para esto es la siguiente. En una red primitiva no conectada la po¬ 
tencia P = Va/a + Vb/b + VJc + .. . en donde los elementos son resistivos, 
Va y /a se relacionan con el elemento /?a y así sucesivamente 


P = 


K K K 



- IKl [/] 


Como la potencia es independiente del marco de referencia, pueden utilizarse 
las corrientes y tensiones de mallas en lugar de los valores de las ramas 


y 

del cual 
de aquí que. 


P = [V,] [/] = [V,] [/] 
Ivt] W = [VJ [C] [/] 

W = [Vt] [C] 


y transponiendo ambos miembros, 
así pues. 


[V] = [Q] [V] 


[A] = [Ct] 

De nuevo la potencia compleja es S = VI* 


sí 


KJ [i*] = [Vt] [I*] = [Vt] [c*] [P] 

[Vt] = [Vt] [C*] 

[V] = [Ct*] [V] = [Ct*] [Z,,] [I] = [Ct*] [Z,r] [C] [i] 


[V] = [Z] [i] 

entonces, 

[Z] = [C,*] [Zbr] [C] 

en donde [Z] es la matriz de impedancia de la malla que se dedujo previa¬ 
mente mediante inspección de la red. 

Aplicación a sistemas trifásicos no equilibrados 

Consideremos Id disposición de la figura A3.1 en la cual existe entre todos 
los elementos un acoplamiento mutuo (debido a acoplamientos magnéticos o ca¬ 
pacitivos). Las relaciones primitivas no conectadas vienen dadas por 
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Fig. A3.1. Sistema trifásico no equilibrado. 


[V] = [Z,,] [I], i.e. 


v: 


Z. 

Z.b 

Zac 

z.„ 



' ^ba 

Zb 

Zbc 

Zbn 

v; 


Zea 

Zeb 

Zc 

Zen 

V' 


Z„a 

Znb 

Znc 

Z„ 


en donde V'a, etc., son las caídas de tensión a través de las impedancias. Sin 
acoplamiento mutuo la matriz se reduce a un resultado más familiar. 


Za 

0 

0 

0 

0 

Zb 

0 

0 

0 

0 

Zc 

0 

0 

0 

0 

Z„ 


La conexión entre estas corrientes no conectadas primitivas y las corrientes 
reales. I», Ib e Ic viene dado por la matriz [C], es decir [I'] = [C][I] 



K 


1 

0 

0 


L 

V 

i; 


0 

1 

0 


a 

J 

K 


0 

0 

1 


I. 

W 


K 


-1 

-1 

-1 


h 


como I'n = “(la + Ib + Ic) en un sistema trifásico, es decir 
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Las caídas de tensión en las mallas están relacionadas con las caídas de ten' 
sión no conectadas V'a, etc., por la matriz 


Ramas 



1 

0 

0 

-1 

Mallas [ 

0 

1 

0 

-1 


0 

0 

1 

-1 


i.e. [v] = [A] [V'] 


puesto que V'n = “(Va + Vb + Ve). 

De aquí que la caída de impedancia total por malla [v] = [Z][I]. 


Za ^Zan Z^a—Zj, 

Zftb + Zan — Znb -h Zn 

Zac—Zar, “Zrjc + Zn 

Zba ^ Zbn Zfla + Zj, 

Zfe —Zbn — Zpb + Zn 

Zb c Zbn ^ ZnpH" Zn 

Zea Zcfi — Zna + Zn 

Z^b Zjjn™* Znb't'Zn 

Z, -Z,a-ZneH-Za 


En cada malla la tensión terminal = tensión de la fuente [E] — [v]. 

La ecuación anterior puede simplificarse mediante las hipótesis siguientes, que 
en los sistemas prácticos suelen ser razonables. 



Pero Zab Zba (en una máquina rotatoria), 
y [Z] resulta ser 
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Z'a +(Zn — 2 Zan) 
^ab + (^n “ 2Zan) 
Zab + (Zn — 2Zan) 


Zab + (Zn- 2 Za„) 
Za +(Za- 2 Zan) 
Zba “H (Zn 2 Zan) 


Zba “1“ (Zn ” 2Zan) 

Zab "I" (Zn 2 Zan) 

Za +(Zn —2Zan) 


Además si las impedancias están equilibradas Zab = Zba 


[Z] resulta ser entonces 


Zp Zjn 
Zm Zp 
_Zin Zm 



en donde Zp = Za + Zp - 2Zan 

y Zm = Zab + Zn “ 2Zan 

= Zba + Z„ - 2Za„ 


Si la red no está equilibrada pero está libre de acoplamientos mutuos [Z] 
se transforma en 


Za + Zp 

z„ 

Z„ 

z„ 

Z6 + Z„ 

z„ 

z„ 

Z„ 

Zc + Z„ 
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Funcionamiento óptimo de los sistemas 


Las limitaciones que resultan del método del «coeficiente B» para un sis¬ 
tema de carga económico ya se han mencionado en el capítulo 3. Un método de 
enfoque más general en el que interviene el empleo de programas no lineales ha 
sido indicado por Carpentier' y Sirioux.^ 

Los programas no lineales clasifican el método utilizado para optimizar los 
problemas no lineales. Normalmente se requiere minimizar una función f(x) 
sometida a ciertas condiciones, por ejemplo 

gi(x) > 0 cuando/ = 1 . . . , mi 
^Áx) = 0 cuando j = l . . . , p j 


El caso mas sencillo se reduce a la resolución de una serie de ecuaciones 
simultáneas 



para obtener el mínimo, pero la solución suele ser con frecuencia poco practi¬ 
cable. Se dispone de varios métodos numéricos para obtener el mínimo sin res- 
tncciones, especialmente métodos de gradientes, por ejemplo, el del descenso 
pronunciado, tangentes paralelas, gradientes conjugados ® y el método Newton- 
Raphson generalizado.’ En el caso de una minimización de las restricciones, el 
enfoque clásico es el de los multiplicadores de Lagrange.* /(x) se minimiza con 
m = 0 y p > 0. 

Se requiere la resolución de las restricciones, /i/(x) = 0, junto con 




= 0 


y esto suele ser difícil. Una ampliación del método Lagrange debida a Kuhn y 
Tucker considera la ecuación (1) con P > 0 y m > 0. Este método exige la 
resolución de las condiciones, A/x) = 0, junto con 



i-i dx 


I 

i-i dx 


= 0 
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y 


^igiix) = 0; / = 1 . . . , m 
W( ^ 0; / = 1 . . . , m 


De nuevo puede ser difícil resolver estas ecuaciones pero existen métodos 
numéricos de programa que pueden abordar una resolución no lineal* 

La resolución de los problemas de funcionamiento de sistemas de potencia 
describe de hecho el punto de funcionamiento para el sistema de potencia. Esto 
puede considerarse como resultado de un flujo de carga usual que da condi¬ 
ciones óptimas. Las ecuaciones siguientes muestran la naturaleza del problema 
a resolver. 

No se intenta dar ninguna solución puesto que esto está fuera del objetivo 
de este texto. Sin embargo, se espera que el lector adquirirá cierta idea de este 
importante tema y con las referencias dadas podrá comenzar un estudio detallado 
si lo desea. 

El método de enfoque más general, en el que interviene el empleo de un 
programa no lineal, es el enunciado por Carpentier ^ y Sirioux se formula del 
modo siguiente. Sean Pi y Qi las potencias activa y reactiva generadas en el 
nudo i de un sistema de n nudos y sean C* y Di las potencias activas y reactivas 
consumidas en el nudo 

El coste total, Ft = /(Ft, Qi) para i = 


Como en todos los sistemas modernos 


BPi 


^Qi 


= /(Pi), 1=1 a n. 


Las ecuaciones de estado estacionario para un enlace de transporte (ver sec¬ 
ción 2.3) entre los nudos i y k son 


p, _ c, - S. sen (9, - e. - í,.) + E. 


ViV^ 


eos 


( 2 ) 


Qi - Dx= -Sfc —— eos (6, - - óik) + 2 


- ViVi^ ... (3) 
Rik 

en donde i = í ... n, i 7 ^ k, Sik = ángulo a través del enlaee = areeos - y 

Zik 

0i y 0* son los ángulos en los nudos i y k respeetivamente. Junto eon estas dos 
eeuaeiones se apliean las siguientes restrieeiones en forma de ineeuaciones. 


Rf + e? - «5? < 0 (4) 

„Pi -P,<0 (5) 

Qi - mC. < 0 (6) 

mG. - G. < o ( 7 ) 
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K. - mK, < O 


( 8 ) 

( 9 ) 


- K, <0 


en donde los prefijos m y Ai designan respectivamente los límites inferior y supe¬ 
rior determinados por los valores nominales MVA, los límites de los generadores, 
los márgenes de conexión de los transformadores y los límites de las calderas. 
Además la estabilidad síncrona exige que 


< 0 


( 10 ) 


El costo de F, ha de minimizarse respecto a F„ Q„ V, y e, mientras que al 
mismo tiempo ha de satisfacer las ecuaciones (2) a (10). Para obtener la solu¬ 
ción se utiliza un programa no lineal. Cuando el sistema contiene generación hi¬ 
droeléctrica apreciable el problema resulta aún más complejo. 


Referencias 


1. Carpentier, J., 'Contribution a l’etude du dispatching economique’, Bulletin de la Societé 
Fran^aise des Electriciens, Ser, 8, 3, 1962. 

2. Carpentier, J. y J. Sirioux, 'L’optimization de la production a l'electricite de France’, 
Bulletin de la Societé Frangaise des Electriciens, Marzo, 1963. 

3. Householder, A. S., Principies of Numerical Analysis, McGraw-Hill, New York, 1953. 

4. Powell, M. J. D„ 'An efficient method for finding the minimum of a function of 
several variables without calculating derivates’, Computer Journal, 7, 155, 1964. 

5. Fletcher, R. y C. M. Reeves, 'Function minimization by conjúgate gradients’, Computer 
Journal, 7, 149, 1964. 

6. Hancock, H., Theory of Maxima and Minima, p. 100, Dover, New York, 1960. 

7. Kuhn, H. W. y A. W. Tucker, ‘Nonlinear programming’, Proc. 2nd. Berkeley Symposium 
on Mathematical Statistics and Probability, p. 481, 1951. 




Apéndice IV 


O 

Tí 


O 

CL. 


S ° * 


c 2 ó 

2 ití o 
o ^ 
rt ^ S 
“ N 

-S o '5 

vO ^ 

CO fl> i-u 

-tí ^ 

tH ^ Q 

% ’c 

> 3 


O 

rH 

*c 


o 

Tí 


Ui 


< 

H-l 

n 

< 

H 


3 

o 

(D 

C/í 


■S oa 

c-^ 

§ C 

3 S? 

(U c 
(/3 


O 

’C 

O 

C SÍ 
ea ^ 
u 

tn 


o 

.■Íh T) 

S ><; 


o 

C o 

2>c 

O 

C 




ca 

a 

< 


fS 

o 


r4 

O 


2 

E 3 
^ .S ^ 

ca 
• u 
DO^ 


O 

o 


2 


tT 

O 


2 


O 

fn 

o 

i 


(S 

O 


(u m 


,¿í «■ 

I S o - 
o t2 T 

-o 3 ^ 

tí di >-' 
H <N d 


3 

O 


O 


2 


d 


»-. _M 

O 

d 

üi) (O 

’C 2 

, 3 :S 


co 2 
3 ca 

N 

es K 


u, 00 
O 

^ d 

ob w 
•ri ea 


tí í- 


M-i S 

<i> :2 


507 



































































Apéndice V 


Tabla A5.1. Reactancias típicas en porcentajes de las máquinas síncronas a 50 Hz 
_ Sistema inglés. 

Secuencia positiva Secuencia Secuencia Relación de 

y características -—--~ negativa nula cortocircuito 

nominales Xt X^, Xq 

de la máquina 


Alternador de polos 
salientes de 11 kV 
sin amortiguadores 22,0 

Turboalternador de 

11,8 kV y 60 MW 
75 MVA 12,5 

Turboalternador de 
turbina de gas 

11,8 kV 56 MW 

70 MVA 10^ 

Turboalternador de 
turbina de gas 

11,8 kV 70 MW 

87.5 MVA 14 0 

Turboalternador 13,8 kV ’ 

100 MW 125 MVA 20,0 

Turboalternador 16,0 kV 
275 MW 324 MVA 16,0 

Turboalternador 18,5 kV 
300 MW 353 MVA 19,0 

Turboalternador 22 kV 
500 MW 588 MVA 20,5 

Turboalternador 23 kV 
600 WW 776 MVA 23 0 


33,0 

lio 

22,0 

6,0 

— 

17,5 

201 

13,5 

6,7 

0,55 

14,0 

175 

13,0 

5,0 

0,68 

19,0 

195 

16,0 

7,5 

0,55 

28,0 

206 

22,4 

9,4 

048 

21,5 

260 

18,0 

6,0 

0,40 

25,5 

265 

19,0 

11,0 

0,40 

28,0 

255 

20,0 

6,0-12,0 

0,40 

28,0 

207 

26,0 

15,0 

0,50 
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Tabla A5.3. Datos principales de turbogeneradore s de 200-500 MW — URSS. _ 

Valores de los parámetros de turbogeneradores de diversos tipos 
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Tabla A5.5. Parámetros de líneas aéreas — 50 Hz. 



275 kV 

400 kV 


2x0,175pulg^ 

2 X 0,4 pulg^ 

2x0,4 pulg^ 

4 X 0,4 pulg' 

Zi D/ml 

0,143+jO,508 

0,063+j0,51 

0,063 H-jO,527 

0,032+j0,446 

Zo D/ml 

0,326+jl,39 

0,222+jl,38 

0,234+j 1,38 

0,167+jl,27 

Zmo D/ml 

0,183+j0,78 

0,174+j0,74 

Oa73+jO,72 

0,136-|-j0,68 

Zp a/ml 

0,204+j0,801 

0,116+j0,801 

0,120+j0,811 

0,077+j0,721 

Zpp Q/ml 

0,061 +j0,293 

0,053+j0,291 

0,057+j0a84 

0,045+j0,275 

Bi /imho/ml 

5,77 

5,85 

5,65 

6,56 

Bo /imho/ml 

3,20 

3,30 

3,31 

3,71 

Bmo /imho/ml 

9,5 

11,2 

12,4 

13,6 


Zt Impedancia de secuencia positiva. 

Zo Impedancia de secuencia cero de una línea de corriente continua D.C.l. 

Zmo Impedancia mutua de secuencia cero entre circuitos. 

Zp Impedancia propia de una fase con retomo por tierra. 

Zpp Impedancia mutua entre fases con retomo por tierra. 

Bi Susceptancia de secuencia positiva. 

Bo Susceptancia de secuencia cero de una corriente continua D.C.l. 

B,m) Susceptancia mutua de secuencia cero entre circuitos. 

Nota: Una linea D.C.l. se refiere a un circuito de una línea de circuito doble 
en la cual el otro circuito está abierto en ambos extremos. 






Tabla A5.6. Datos de líneas aéreas. — Líneas de corriente alterna (60 Hz) 

y corriente continua. 

500-550 kV c.a. 700-750 kV ATCC 
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Tabla A5.6. Datos de líneas aéreas. — Líneas de corriente alterna (60 Hz) 
y corriente continua (continuación.) 

500-550 kV c.a. 700-750 kV ATCC 
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Apéndice VI 


Estudio de los transportes de energía-190 

(Información reproducida con permiso del United States Department of the 
Interior,) 

Éste es un estudio previo dirigido por el United States Bureau of Reclamation, 
la Bonneville Power Administration y la Southwestern Power Adiministration 
para investigar las interconexiones que corresponden al Noroeste y Centro de 
los Estados Unidos de América. En particular estas interconexiones deben so¬ 
portar unos intercambios diversos de punta estacionales entre los estados del Nor¬ 
oeste y los Centrales. Además, es una consideración limitada del valor de la 
diversidad de climas de la zona entre estas regiones. En la figura A.61 se mues¬ 
tra la diversidad de cargas estacionales esperadas para 1980 en las áreas que 
consideramos, que se designan por 1, N, C y S respectivamente. 


CARGAS DE PICO ESTACIONALES -PARA 1980 
(Millares de megawatts) 



Fig. A6.1. Cargas en zonas en estudio (valores punta previstos para 1980). 
S = verano; W = invierno. 
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Sistemas de energía eléctrica 


Recursos adicionales, no utilizados, en las dos áreas 

El suministro y necesidades para los dos períodos de carga punta anual en 
un área están equilibradas con la menor diversidad de carga estacional y también 
se considera la necesidad de las áreas combinadas en la estación de mayor carga. 
Consideremos las áreas 1 y C para el verano e invierno de 1980. 

Sea 

Ps = valor del extremo de envío de la potencia a intercambiar 
Re = adición de recursos requeridos en el área C(MW), 

Ri = adición de recursos requeridos en el área 1(MW), 

(se aplica al «extremo 1» en el verano y al «extremo C» en el invierno). 

Pr = valor del extremo receptor de la potencia intercambiada 
(«extremo 1» en invierno y «extremo C» en verano). 


Verano 1980 

Area 1 

Area C 

Total 

Recursos (MW) 

27 571 

48 538 

76 109 

Necesidades (MW) 

32 947 

78 311 

111 258 

Exceso 0 déficit 

-5376 

-29 773 

-35 149 


Equilibrando el suministro y las necesidades para el área (1) en el verano 
de 1980, 

27 571 + Pi = 32 947 + Ps 

Para la misma área en el invierno. 

(Recursos) 28 086 + Pi + Pr = 39 707 (Necesidades) 

Balance de suministro y necesidades para las áreas combinadas durante el 
verano, 

p, + = 35 149 + Ps - 

Admitiendo también un 10 por ciento en la potencia de intercambio en los 
casos de valores máximos estacionales, 

Ps - Pr = 0,1 (Ps + Pr)/2 
Resolviendo estas cuatro ecuaciones se obtiene, 

Pi = 8655 MW, Pe = 26 806 MW 
Ps = 3278 MW, Pr = 2966 MW 

/ ^5 + ^r \ = potencia intercambiada media 

\ 2 / = 3122 MW 

y la pérdida por transmisión = — Pr = 312 MW. 

Esto indica un intercambio estacional de 3000 MW desde el Este hasta el 
Oeste en invierno y desde el Oeste hasta el Este en verano. 
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Un análisis semejante indica los intercambios siguientes iguales y opuestos 
en las diversas estaciones. 

Areas (1) y (N). 2500 MW N _> i en invierno 

y 1 -> N en verano 
Áreas (1) y (C), 3100 MW C l en invierno 

y 1 -> C en verano 

Areas (1) y (S), 3100 MW S i en invierno 

y 1 -► S en verano 

Los requisitos mínimos para la capacidad de transporte entre las áreas se 
obtendrá como resultado de los intercambios estacionales iguales y opuestos. 


Sistema de transporte (c.a.) 

Los datos anteriores indican una firme transferencia de potencia del orden 
de 3000 a 4000 MW con una distancia entre los terminales extremos de unos 
2400 km. En vista de esto se han propuesto sistemas de c.a. funcionando a 
700 kV (nominales, 765 kV (máximo). Todas las líneas tienen una compen¬ 
sación del 70 % mediante condensadores en serie estando los condensadores dis¬ 
puestos para prever un fallo de un circuito. Los conductores en cable cuádruple 
propuestos reducen la reactancia inductiva de la línea en un 35 % comparado 



Fig. A6.2. Red posible de 700 kV de c.a. para intercambios. 
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Sistemas de energía eléctrica 


con la línea de conductor aislado. Se hacen conexiones cada 450 a 600 km y el 
ángulo a través de una sección de línea aislada es de 8° a 12° y el ángulo total 
a través de sistema completo es 40° para 3000 MW. 

Los requisitos generales serán; 

6500 km de circuito, 20 000 torres, 

80 000 cadenas de aislamiento (35 unidades en cada una de ellas), 

43 estaciones de condensadores en serie (22 540 MWAr) 

45 reactancias en shunt a 700 kV (13 500 MVAr), 

80 reactancias en shunt a 15 kV (4000 MVAr), 

83, interruptores de circuitos de 700 kV y transformadores 
300/500 kV 8, 700/345 kV 5, 700/230 kV 1. 

En la figura A6.2 se muestra un esquema geográfico de las líneas de c.a. 

Sistema de transporte (c.c.) 

Se propone un sistema funcionando a 1200 kV (±600 kV). Se asegura una 
capacidad firme mediante unas interconexiones apropiadas para transferir la po¬ 
tencia completa sobre las líneas remanentes en el caso de una avería. Las rutas 
generales del sistema de c.c. son semejantes al de la c.a. indicado en la figu¬ 
ra A6.2. Un análisis económico muestra que el esquema de c.c. sin ramificacio¬ 
nes sería más barato que uno de c.c. con ellas, pero ambos esquemas son más 
baratos que el propuesto para c.a. 
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